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ПРЕНИСЯОВЫЕ 


Учебник составлен в соответствии с учебной программой курса биологии 
с общей генетикой для студентов медицинских институтов. Авторы ставили 
перед собой задачу отразить современное состояние биологии и новейшие 
достижения отечественной и зарубежной науки в этой области, в частности 
новые методы биологических исследований, основанные на успехах совре- 
менной физики и химии, а также достижения в генетике, цитологии и других 
разделах биологии. Авторы стремились изложить весь материал под углом 
зрения диалектического материализма и уделили большое внимание критике 
идеалистических и механистических теорий в истории биологических наук 
и в современной биологии. 

Установленный объем учебника обязывал авторов кратко, иногда даже 
конспективно излагать материал и при определении размера отдельных глав 
руководствоваться значением рассматриваемых биологических проблем для 
медицины. Авторы стремились максимально увязать материал учебника 
с задачами медицинского образования и практической деятельностью врача. 

Разделы «Основные свойства жизни», «Индивидуальное развитие (онто- 
генез)», «Зоология беспозвоночных с основами паразитологии», «Зоология 
позвоночных», главы «Введение», «Происхождение человека», «Происхож- 
дение жизни» и дополнения к главам 18—20 написаны П. Б. Гофман-Ка- 
дошниковым. Разделы «Общая генетика» и «Основы ботаники» написаны 
Д. Ф. Петровым. Раздел «Эволюционное учение» и глава «Учение о клетке» 
написаны обоими авторами совместно. Редактирование разделов «Общая 
генетика» и «Основы ботаники» осуществлялось проф. В. В. Сахаровым, все 
другие разделы редактировали проф. Л. Д. Лиознер и зав. кафедрой биоло- 
гии | Московского медицинского института В. Н. Доброхотов. 
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ВВЕДЕНИЕ 


БИОЛОГИЯ И ЕЕ МЕСТО СРЕДИ ДРУГИХ НАУК 


Биология (греч. 510$ — жизнь, [090$ — наука) —наука, изучающая зако- 
номерности жизни и развития живых существ. Наряду с физикой, химией, 
астрономией и геологией биология относится к числу естественных 
наук, предмет изучения которых — природа. Другую группу наук состав- 
ляют общественные, илисоциальные науки, изучающие 
закономерности развития человеческого общества. 

Наблюдая природу, человек издавна делил ее на мир неживой ( неорга- 
нический) и мир живой (органический). Этот последний представлен колос- 
сальным разнообразием организмов — животных, растений, микробов. Одни 
из них относительно. просты, другие имеют сложнейшее строение, но все они 
качественно отличаются от тел неживой природы. Живые существа питаются, 
дышат, растут, развиваются, им свойственна раздражимость, способность 
воспроизводить потомство, наследственность, изменчивость. Во всем этом 
и проявляется жизнь. 

Что же такое жизнь? Чтобы дать о ней действительное и исчерпывающее 
представление, нужно проследить все формы ее проявления от самой низшей 
до наивысшей. Проявления жизни у микробов, растений, животных чрез- 
вычайно разнообразны. Что же объединяет между собой все организмы и 
что отличает даже простейшие из них от тел неживой природы? Живые 
существа всегда содержат в своем теле сложные химические соединения — 
белковые тела, являющиеся основой жизни, а также нуклеиновые кислоты, 
углеводы, жиры и жироподобные вещества. Организмы все время погло- 
щают из внешней среды определенкые вещества и выделяют из своего тела 
другие; при этом химические составные части их тела непрерывно самообнов- 
ляются. В этом обмене веществ между организмом и средой проявляется 
основное свойство жизни. 

Чтобы познать жизнь, нужно изучить все ее конкретные формы и про- 
явления. Многообразие живых существ и форм проявления жизни вызвало 
необходимость подразделить биологию на ряд специальных областей. Орга- 
ническая природа делится на две естественные группы, обладающие качест- 
венным своеобразием, — мир животных и мир растений. В соответствии с 
этим биологию делят на два основных раздела — зоологию и ботанику. 

Зоология исследует мир животных. Сейчас известно более. мил- 
лиона разных видов млекопитающих, птиц, рыб, насекомых, червей и дру- 
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гих животных. Зоология классифицирует их, объединяя в родственные груп- 
пы, и всесторонне изучает как отдельные виды, так и весь животный мир 
в целом. 
Ботаника изучает растительный мир. Последний насчитывает 
более 300 000 видов растений. В задачи ботаники входит классификация и 
всестороннее изучение отдельных видов и всего мира растений в целом. 

`® Низшие микроскопически малые живые существа растительной и жи- 
вотной природы условно выделяются в мир микробов. К микробам при- 
числяют вирусов, бактерий, микроскопически малые виды грибов и простей- 
ших одноклеточных животных. Микробы играют огромную роль в жизни 
природы и имеют болышное значение в медицине. Они являются объектом 
изучения особого раздела биологии — микробиологии. 

Перечисленные разделы биологии охватывают весь многообразный мир 
живых существ — от наиболее примитивных доклеточных форм до высоко- 
организованных высших растений и животных. 

Для исчерпывающего познания живых существ необходимо исследовать 
все стороны и проявления жизни. Нужно изучить строение тела и органов, 
происходящие в них процессы, выяснить химический состав и превращения 
веществ в организмах, установить происхождение и закономерности раз- 
вития живых существ. Накопление фактических знаний по этим вопросам 
привело к расчленению биологии на ряд частных наук или дисциплин (лат. 
41с1рИпа — учение, порядок), изучающих разные проявления единого 
жизненного процесса. 

Морфологические дисциплины изучают форму и строе- 
ние живых существ. Анатомия рассматривает строение тела и органов. 
Микроскопическая структура органов и тканей животных изучается спе- 
циальной дисциплиной — гистологией. 

Физиологические дисциплины исследуют функции, 
т. е. процессы жизнедеятельности. Например, физиология животных выяс- 
няет сущность процессов, происходящих в органах пищеварения, дыхания, 
выделения, изучает кровообращение и нервную деятельность животных. 


распад белков, обмен углеводов, жиров и других соединений. Биофизи- 
ка изучает физические процессы в живых системах и влияние физических 
факторов на организмы. 

Учение об онтогенезе выясняет закономерности индивиду- 
ального развития. Важной частью этого учения является эмбриоло- 
гия — наука о развитии зародышей. 

Эволюционное учение устанавливает закономерности воз- 
никновения и исторического развития жизни. Жизнь на земле развивалась 
от простого к сложному, от низшего к высшему. Эволюционное учение позво- 
ляет понять, как возникли сложнейшие и совершеннейшие формы жизни. 
С эволюционным учением тесно связана палеонтология — дисцип- 
лина, изучающая животный и растительный мир прошлых геологических 
эпох. 

Экология — дисциплина, специально изучающая проблему взаимо- 
связей организмов с внешней средой. 

Биогеография — дисциплина, изучающая — распространение 
видов животных и растений на земле. 

Приведенный перечень биологических дисциплин не исчерпывает их. 
По мере накопления знаний появляются все новые дисциплины. Каждая 
из них имеет свои задачи и использует свои методы исследования. Однако 
все они тесно связаны между собой, так как изучают различные стороны 
одного явления — жизни. Например, изучая мозг, морфолог описывает его 
строение, физиолог устанавливает происходящие в нем процессы, эмбриолог 
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выясняет, как развивается этот орган у зародыша, дарвинист стремится 
объяснить, как формировался мозг в процессе эволюции животного мира. 
_ _ В чем заключается связь между биологией и медициной? Объект изуче- 
_ ния и воздействия медицины — больной и здоровый человек. Человек как 
организм — это часть живой природы, поэтому он, как и другие живые суще- 
ства, служит объектом изучения биологии. Однако человек по сравнению 
с другими организмами представляет качественно особую, высшую форму 
развития живой природы. Благодаря общественному труду он выделился 
из животного мира, развил речь и мышление и. организовал общественное 
производство. По отношению к человеку и обществу ведущее значение при- 
обрели социальные, общественные закономерности. Поэтому в основе меди- 
цины лежат не только биологические, но и социальные науки. 

Взаимосвязи биологии с медициной подтверждаются всем ходом разви- 
тия науки. Каждое принципиально важное достижение биологии оказывало 
значительное влияние на развитие медицины. Когда биолог-микроскопист 
Антонио Левенгук (1661—1730), рассматривая под микроскопом каплю 
болотной воды, нашел в ней мельчайшие живые существа, могло казаться, 
что это чисто биологическое открытие не имеет значения для медицины. 
Однако дальнейшие исследования привели к открытию болезнетворных мик- 
робов, что коренным образом изменило представление о причине инфекцион- 
ных болезней. 

Биологическая проблема возможности самозарождения жизни с древ- 
них времен была предметом ожесточенных споров среди биологов. Опыты 
Франческо Реди (1626—1698) на насекомых и Луи Пастера (1822—1895) на 
бактериях решили этот спор. Была доказана невозможность самопроизволь- 
ного зарождения жизни, даже в таких казалось бы простейших ее формах, 
как бактерии. Это послужило стимулом для решения важных проблем хи- 
рургии. До середины прошлого века хирургические операции обычно при- 
водили к нагноению ран. Опираясь на опыты Пастера, хирург Дж. Листер 
(1827—1912) пришел к заключению, что гноеродные бактерии не могут само- 
произвольно возникать в ранах и, следовательно, заносятся в них хирурги- 
ческими инструментами и материалами. Это позволило ему разработать 
методы антисептики, предупреждающие заражение раны и обеспечивающие 
быстрое заживление без послеоперационных осложнений. 

В 1839 г. зоолог Т. Шванн (1810—1882) сформулировал одну из основ- 
ных биологических закономерностей — теорию клеточного строения орга- 
низмов. Клеточная теория оказала огромное влияние на медицину. Опираясь 
на это биологическое обобщение, Р. Вирхов (1821—1902) поставил на науч- 
ную основу учение о болезнях. Опровергнув господствующее в то время 
представление, согласно которому в основе болезней лежит только измене- 
ние состава жидкостей организма (крови, лимфы, желчи), он доказал огром- 
ное значение изменений, происходящих в клетках и тканях. Этим были 
заложены основы важнейшего раздела современной медицины — патологи- 
ческой анатомии. | 

Великий русский ученый зоолог-эволюционист И. И. Мечников (1845— 
1916), изучая внутриклеточное пищеварение у беспозвоночных животных, 
обнаружил в их теле амебовидные клетки — фагоциты (греч. рвабо$ — по- 
жирающий, су{ф0з — клетка), способные захватывать и пожирать бактерий. 
Это открытие позволило И. И. Мечникову объяснить важнейшие механизмы, 
лежащие в основе невосприимчивости к болезням — иммунитета, и послу- 
жило одной из основ новой науки — иммунологии. 

В конце прошлого века русский ботаник Д. И. Ивановский (1864—1920) 
доказал, что одна из болезней растений — мозаичная болезнь табака — вы- 
зывается возбудителем во много раз более мелким, чем бактерии. Возбу- 
дитель, проникавший через мельчайшие поры фильтров, задерживающих 
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всех бактерий, был назван фильтрующимся вирусом. В а оо 
‘доказано, что вирусы вызывают многие заразные болезни человека (грип: 
‘оспа, полиомиелит и др.), и вирусология приобрела важное значение и 
медицины. Эти примеры наглядно доказывают огромное влияние тре 
ской биологии на медицину. 

Дисциплины, изучающие организм человека, принято называть м е- 
дико-биологическими. К ним относятся; нормальная 
анатомия человека, гистология, эмбриология, физио- 
логия, биохимия и биофизика человеческого организма. 
К медико-биологическим дисциплинам относятся также науки, изучающие 
возбудителей болезней человека: медицинская микробиоло- 
гия и медицинская паразитология. 

Итак, различные биологические дисциплины изучают строение, жиз- 
ненные функции и развитие многообразных живых существ. На материале 
этих частных наук строится обобщающая наука — общая биология. 
В отличие от частных биологических дисциплин она изучает то общее, что 
свойственно всем живым существам: вирусам, микробам, растениям, живот- 
ным и человеку. Общая биология рассматривает основные свойства и про- 
явления жизни, общие закономерности индивидуального развития и исто- 
рического развития жизни на Земле. 

В курс биологии для медицинских институтов включаются лишь неко- 
торые разделы биологии. 

|. Общая биология. В этот раздел курса входит: а) учение об 
общих свойствах жизни; 6) учение об индивидуальном развитии организмов; 
в) учение об эволюции органического мира; г) общая генетика — уче- 
ние об общих закономерностях наследственности и изменчивости организмов. 

2. Основы зоологии. В этом разделе курса студенты знако- 
мятся с типами животного мира и изучают животных, являющихся возбуди- 
‚телями и переносчиками возбудителей заболеваний человека. 

3. Основы ботаники. При изучении этого раздела основное 
внимание обращено на типы вирусов, бактерий и грибов. Многие представи- 
‚тели этих типов являются возбудителями заболеваний человека. Высшие 
растения в основном рассматриваются под углом зрения эволюции мира 
растений. 


БОРЬБА МАТЕРИАЛИЗМА С ИДЕАЛИЗ МОМ 
В ИСТОРИИ БИОЛОГИИ 


Чтобы понять современное состояние биологии и направления ее раз- 
вития, необходимо бросить беглый взгляд на историю биологических наук. 
Во все периоды своей истории биология была ареной борьбы двух противо- 
положных мировоззрений — материализма и идеализма. 
Мировоззрение служит основой для теоретических обобщений, без которых 
‚ не может обойтись ни одна наука. Ученые, как отмечает Ф. Энгельс, нередко 
считали, что их теоретические высказывания основываются только на фак- 
тах, полученных путем точных наблюдений и экспериментов, и что поэтому 
они свободны от влияния той или иной философской системы. Но ученые 
в своих выводах не могут обойтись без умозаключений. И если они пытаются 
пренебречь философией, то невольно попадают в плен давно устаревших 
философских систем. 

В истории науки борьба мировоззрений принимала различные формы, 
зависящие от идеологии общественного строя. Тем не менее во все времена 
философы и естествоиспытатели делились на два лагеря в зависимости от 
того, как они отвечали на основной вопрос философии — об отношении при- 


8 


} 
роды к духу, материи к сознанию. Те, кто утверждал, что дух существовал 
прежде природы, составили идеалистический лагерь. Те же, которые основ- 
ым началом считали природу, примкнули к различным школам мате- 
’риализма. 

Биология, как и другие науки, возникла и развивалась в связи с запро- 
сами практической деятельности человечества. Современная биология слу- 
жит естественнонаучной основой медицины и сельского хозяйства. И в прош- 
лом развитие биологии всегда было 
связано с практикой. Первые сведе- 
ния о живых существах начали накап- 
ливаться еще первобытными людьми в 
связи с охотой и сбором съедобных 
растений. Приручение животных и 
переход к земледелию способствова- 
ли дальнейшему накоплению знаний. 
Низкий уровень производительных 
сил был причиной того, что ‹... пер- 
вобытный человек был совершенно 
подавлен трудностью существования, 
трудностью борьбы с природой»". 
Страх и беспомощность перед лицом 
стихийных сил явились почвой, на 
которой возникли первые зачатки ре- 
лигии. Невежественная фантазия древ- 
них людей создавала представление 
о всемогущих божествах. 

С возникновением рабовладельче- 
ского общества в Египте, Индии, Ки- 
тае и Греции производительные си- 
лы поднялись на более высокую сту- 
пень. Философы Ионийских колоний 
Греции (УИ-— УТ век дон. э.) систе- 
матизировали накопленные знания о 
природе и развивали материалисти- 
ческое мировоззрение, которое «означает просто понимание природы такой, 
какова она есть, без всяких посторонних прибавлений, и поэтому у греческих 
философов оно было первоначально чем-то само собой разумеющимся» (Ф. Эн- 
гельс)?. Они, по выражению Ф. Энгельса, были «прирожденными» диалекти- 
ками, рассматривающими мир как единое целое, как бесконечный процесс 
изменения и превращения первовеществ. 

Греческий философ Аристотель (ТУ век до н. э.), которого Ф. Энгельс 
называет самым всеобъемлющим умом древности, значительно пополнил 
знания собственными наблюдениями и исследованиями. В частности, в его 
работах «История животных» и «О частях животных» он описал более 500 
видов, привел данные об их внешних особенностях, образе жизни, анатоми- 
ческом строении и создал первую попытку классифицировать животных. 
Его ученики описали 950 видов растений. В своем мировоззрении Аристотель 
колебался между материализмом и идеализмом. | 

Знаменитый врач древней Греции Гиппократ (ТУ век дон. э.) системати- 
зировал сведения об организме человека. Изучая анатомию человека, он 
положил ее в основу лечения. Гиппократ выступал против мистических пред- 
ставлений о причине болезней и искал их в условиях жизни, питания 
и труда. 


+В. И. Ленин. Сочинения. Изд. 4-е, т. 5, стр. 95. Госполитиздат. М., 1954. 
2 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 159. | 
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На смену рабовладельческому строю пришел феодализм. Господствую- 
щей идеологией стала религия. Наука, по образному выражению К. Маркса, 
превратилась в служанку богословия. Авторитет священного писания при- 


знавался выше человеческого разума. В это.время культура народов Восток Г 


опередила европейскую культуру. Огромное влияние на развитие мировой 
культуры оказал таджикский философ, врач и ученый-энциклопедист Абу- 
Али Ибн-Сина (980—1037), известный в Европе под именем Авиценны. До 
нас дошло около 100 его сочинений, в том числе знаменитый «Канон меди- 
цины», который был переведен на латинский язык и в течение столетий был 
главным медицинским руководством во всех университетах Европы. В своих 
трудах по вопросам естествознания и медицины Авиценна стоял на стихийно 
материалистических позициях. Он развивал представление о вечности и 
несотворенности мира и был сторонником учения о причинной закономер- 
ности в природе. 

Началом современного естествознания, как и всей новой истории, Ф. Эн- 
гельс считал эпоху Возрождения. Это был период крушения феодального 
общества. Переворот в социально-экономической структуре вызвал корен- 
ные изменения и в науке. Духовная диктатура церкви была сломлена; ес- 
тествознание стало постепенно освобождаться от теологии; возникли светские 
школы; развитие наук пошло гигантскими шагами. Характеризуя эту 
эпоху, Ф. Энгельс писал: «Это был величайший прогрессивный переворот 
из всех пережитых до того времени человечеством, эпоха, которая нуждалась 
в титанах и которая породила титанов по силе мысли, страсти и характеру, 
по многосторонности и учености»". 

По мере накопления фактических данных естествознание стало диффе- 
ренцироваться, расчленяться на отдельные науки: механику, физику, хи- 
мию, биологию, а они в свою очередь дробились на отдельные области и 
дисциплины. Дифференциация науки была положительным явлением, так 
как давала возможность все глубже проникать в частные закономерности 
природы, знание которых необходимо для развития производительных сил 
общества. Однако наряду с расчленением науки в сознании естествоиспыта- 
телей и философов происходило также расчленение природы. Складывалось 
ложное представление, будто природа состоит из отдельных, не связанных 
между собой предметов и процессов. Ученые перестали замечать единство при- 
роды и взаимосвязь происходящих в ней явлений. Но что особенно характери- 
зует взгляды ученых этого периода — это их представление о неизменяе- 
мости природы, отсутствии ее развития. В их представлении природа была 
всегда такой, какой мы ее видим сейчас. В природе отрицалось всякое 
развитие. Такой метафизический взгляд на природу был проти- 
воположен представлениям греческих философов — стихийных диалекти- 
ков, для которых мир был нечто целое, возникшее и развившееся из хаоса. 

Освобождение естествознания от власти религиозных и метафизических 
представлений происходило медленно. Особенно долго они сохранялись 
в биологических науках, где до середины ХХ века господствовали взгляды 
креационистов (лат. сгеафог — творец), стремившихся согласовать науку 
с догматами религии. Креационистские представления разделяли даже такие 
крупные ученые, как основатель систематики растений и животных Карл 
Линней (1707—1778) и основатель палеонтологии Жорж Кювье (1769— 
1832). Так, например, Линней писал: «Видов столько, сколько различных 
форм произвел в начале мира Всемогущий». Удивительную приспособлен- 
ность животных и растений к условям их жизни креационисты считали 
проявлением изначальной целесообразности, доказывающей мудрость творца 
Вселенной. 


1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 6. 
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_ Уже в то время ученые-материалисты вели борьбу с креационистами. 
Великий русский ученый М. В. Ломоносов (1711—1765), высмеивая их, 
писал: «Напрасно многие думают, что все, что видим, сначала творцом созда- 

_ НО... Такие рассуждения весьма вредны приращению всех наук... хотя оным 
умникам и легко быть философами, выуча наизусть три слова: бог так сотво- 
рил»'. Материалистические взгляды с трудом пробивали себе дорогу. В 
ХУП, ХУПТГ веках материализм стал идеологией буржуазии, ее орудием 
в борьбе с феодализмом. Материализм этого времени был механисти:- 
ческим, так как из всех наук только механика достигла к этому времени 
значительного развития. В биологии, которая, по образному выражению 
Ф. Энгельса, в то время еще лежала в пеленках и не могла дать научного 
объяснения жизненных процессов, механистический материализм привел 
к истолкованию организма как машины. Понятие «животное-машина» впер- 
вые ввел французский философ Р. Декарт (1596—1650). Развивая это поня- 
тие, врач и философ Ж. О. Ламеттри (1709—1751) создал учение о «человеке- 
машине».Он отрицал существование нематериальной души и доказывал тесную 
зависимость психики человека от тела. Механисты, будучи правы в призна- 
нии первичности материи, не замечали качественной специфики живого. 
Для них организм представлял собой сумму частей, жизнедеятельность кото- 
рых может быть целиком объяснена законами физики и химии. На самом же 
деле биология имеет и особые чисто биологические законы и теории, напри- 
мер теорию клеточного строения организмов, закономерности борьбы за 
существование и естественного отбора, законы передачи наследственных 
признаков в поколениях и др. Все эти закономерности не могут быть све- 
дены только к физическим и химическим процессам. Согласно нашим совре- 
менным представлениям, законы физики и химии имеют особенно большое 
значение тогда, когда явления жизни изучаются на молекулярном уровне. 
Но изучение тех же явлений на уровне клетки и целостного организма позво- 
ляет обнаружить закономерную зависимость этих явлений от снецифических 
биологических особенностей организма, например от структурных компо- 
нентов клетки, от наличия особенностей строения и взаимосвязей между 
органами и, наконец, от взаимосвязей организмов в биологических сооб- 
ществах. Сводя явления жизни лишь к законам физики и химии, механисты 
были бессильны в объяснении явлений жизни. 

И материалисты и идеалисты этого периода были метафизиками. Они 
видели природу только как совокупность не связанных между собой абсо- 
лютно неизменяемых, застывших предметов. Объясняя причины господства 
метафизики, Ф. Энгельс писал: «Надо было исследовать вещи, прежде чем 
‚можно было приступить к исследованию процессов. Надо сначала знать, 
что такое данная вещь, чтобы можно было заняться теми изменениями, кото- 
рые в ней происходят» ®. 

К концу ХУПГ века метафизический метод стал серьезно тормозить 
дальнейшее развитие науки. Возникла острая необходимость изучить естест- 
венные связи предметов, их возникновение, изменение и развитие. Только 
такой подход давал возможность научно познать природу. Первая брешь 
в метафизическом мировоззрении была пробита еще в 1755 г. философом Им- 
мануилом Кантом (1724—1804). В его «Общей естественной истории и теории 
неба» вся солнечная система и Земля предстали как нечто развившееся во 
времени. Однако чтобы сломать общераспространенное в то время метафи- 
зическое мировоззрение, нужны были крупные открытия во всех основных 
областях естествознания. Ф. Энгельс указывал на решающее значение трех 


+ М. В. Ломоносов. Избранные философские сочинения. М., 1940, стр. 214. 
2 Ф. Энгельс. Людвиг Фейербах. Госполитиздат, 1949, стр. 38. 


1 


4, 


великих открытий Х[Х века: закона сохранения материи и энергии, клеточ- 
ной теории и эволюционной теории Чарлза Дарвина. 

Время выхода в свет главного труда Дарвина — 1859 г. — явилось 
крупнейшей вехой в истории биологических наук. Собрав огромный факти- 
ческий материал, Дарвин привел неопровержимые доказательства развития 
органического мира, а позже доказал животное происхождение человека. 
Теория Дарвина вызвала в биологических науках революционный перево- 
рот. При оценке его значения нужно подчеркнуть два принципиально важ- 
ных момента. Во-первых, дарвинизм нанес сильнейший удар метафизиче- 
скому взгляду — весь органический 
мир, все виды животных и растений 
предстали теперь как результат про- 
цесса развития живой природы. Уче- 
ние Дарвина утвердило в биологиче- 
ских науках исторический метод. Во- 
вторых, дарвинизм доказал несовме- 
стимость научного познания природы 
с религиозными представлениями, 
Креационизм, господствовавший В 
науке до выхода в свет трудов Дарви- 
на, перестал существовать. Оценивая 
значение учения Дарвина, В. И. Ле- 
нин писал: «Как Дарвин положил ко- 
нец воззрению на виды животных и 
растений, как на ничем не связанные, 
случайные, «богом созданные» и неиз- 
меняемые, и впервые поставил биоло- 
гию на вполне научную почву, уста- 
новив изменяемость видов и преемст- 
венность между ними, — так и Маркс 
положил конец воззрению на общество 
как на механический агрегат индиви- 
дов,.. и впервые поставил социологию 

И на научную почву...»". 

В первый же момент появления 

учения Дарвина стало ясно, что мате- 

риалистическое ядро дарвинизма — учение о развитии живой природы — 
находится в антагонистическом противоречии с идеализмом и метафизикой. 
Реакционные ученые и духовенство прилагали все силы для опровержения 
дарвинизма. Государственные. чиновники запрещали преподавание и пре- 
следовали защитников и пропагандистов учения Дарвина. В защите и раз- 
витии учения Дарвина приняли участие передовые ученые многих стран: 
в Англии — Т. Гексли, в Германии — Э. Геккель и Ф. Мюллер, в США — 
Аза Грей, в России — И. М. Сеченов, И. И. Мечников, А. О. Ковалевский, 
В. О. Ковалевский, К. А. Тимирязев и др. Дарвинизм утверждался в усло- 
виях острейшей борьбы передовых ученых против сил мракобесия и реакции. 

После крушения креационизма идеализм в биологии принял новые 
формы. Наиболее важная из них известна под названием неовитали 3- 
ма. Его истоками служили идеалистические (виталистические) представле- 
ния некоторых философов древнего мира и ряда ученых средневековья. Вита- 
листы считали, что в основе явлений жизни лежит особое нематериальное 
начало, стоящее над организмом, существующее ранее его материальных 
структур и направляющее их деятельность. Для обозначения этого вымыш- 


т В. И. Ленин. Сочинения. Изд. 4-е, т. 1, стр. 124. Госполитиздат, 1941. 
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ленного начала придумывались различные названия. Биолог Г. Тревиранус 
(1776—1837) называл его жизненной силой (\15 УЦа|$), физиолог И. Мюл- 
лер (1801—1858) — органической силой. По мнению Мюллера, эта твор- 

_ ческая разумная сила «проявляется сообразно строгой закономерности, она 
существует в зародыше раньше, чем возникают его будущие органы, и она- 
то и производит их, без чего идея целого не могла бы реализоваться». Вита- 
листы не делали даже попытки определить природу этих сил. 

Основатель неовитализма Г. Дриш (1867—1941) пытался возродить пред- 
ставление о нематериальном жизненном начале, взяв для его обозначе- 
ния термин Аристотеля «энтелехия». По представлению Г. Дриша, энтелехия 
не является ни материей, ни особым 
видом энергии, она находится вне про- 
странства и только действует в прост- 
ранстве. Нетрудно видеть, что пред- 
ставление об энтелехии, так же как и 
представление о жизненной силе, не 
имеет ничего общего с наукой и ведет 
на путь суеверий и мистики. Тем не 
менее борьба против витализма с по- 
зиций примитивного механистическо- 
го материализма оказалась несостоя- 
тельной, поскольку сам механистиче- 
ский материализм не мог объяснить 
сложную специфику явлений жизни. 

Как механистический материа- 
лизм, так и идеализм все яснее обна- 
руживали свою ограниченность. На- 
стойчиво требовалось распространить 
идею развития и взаимосвязи явлений 
на все области естествознания и за- 
вершить переход к воссозданию общей 
картины природы в ее вечном движе- 
нии и развитии с взаимными превра- 
щениями форм движения материи. 
Но идеология буржуазного общества Е 
не могла быть основой дальнейшего 
прогресса науки. 

На историческую арену начал выходить зародившийся в недрах капи- 
тализма рабочий класс. Основой для дальнейшего развития наук стала соз- 
данная великими идеологами пролетариата К. Марксом, Ф. Энгельсом и 
В. И. Лениным философия диалектического материализма. Как в свое время 
механистический материализм был идеологией зарождающейся буржуазии 
и ее идейным оружием в борьбе против феодализма, так и диалектический 
материализм стал идейным оружием нового прогрессивного класса — про- 
летариата в его борьбе против мировоззрения отживающего капитализма. 
Диалектический материализм как наука о наиболее общих законах развития 
природы, общества и мышления обобщает итоги конкретных наук и осве- 
щает пути их дальнейшего развития. Основным проблемам философии естест- 
вознания посвящены произведения Ф. Энгельса «Антидюринг» и «Диалектика 
природы». Труд В. И. Ленина «Материализм и эмпириокритицизм» (1908) 
ознаменовал новую эпоху в развитии диалектического материализма. В этом 
труде В. И. Ленин дал философское обобщение открытий естественных наук 
за весь период после смерти Ф. Энгельса. Диалектический материализм осво- 
бодил естествознание от той философской ограниченности, которой характе- 
ризуется наука буржуазного общества. 
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Домарксовский материализм был преимущественно созерцательным. 
К. Маркс перенес центр внимания на преобразование мира. «Философы, — 
писал он, — лишь различным образом объясняли мир, но дело заключается. 
в том, чтобы изменить его»". 

Идея преобразования органического мира и управление биологическими 
явлениями становится ведущей идеей советской биологической науки. Она 
дает основу для самой тесной связи биологии с практикой. Советские ученые 
познают биологические явления не в процессе пассивного созерцания, а 
в практической, преобразующей дея- 
тельности. 

Отражением философской концеп- 
ции преобразования является знаме- 
нитый девиз И. В. Мичурина: «Мы не 
можем ждать милостей от природы; 
взять их у нее — наша задача». 

Говоря о современной физиоло- 
гии, необходимо отметить, что ее ос- 
новной задачей становится управле- 
ние функциями организма. В течение 
нескольких веков физиология изуча- 
лафункции всех органов тела челове- 
ка и животных, и только функции 
коры головного мозга оставались поч- 
ти неисследованными. Неизвестны 
были даже пути и методы, с помощью 
которых можно было бы приступить 
к изучению деятельности высшего от- 
дела мозга, являющегося органом 
мысли. Разработка этой важнейшей 
проблемы на строго материалистиче- 
ской основе — неоспоримая заслуга 
И. П. Павлова. | 

И. П. Павлов. В зоологии и ботанике задачи 

теперь не ограничиваются описанием 

животных и растений; ставится новая цель — дать научную основу для пре- 

образования флоры и фауны. Зоологи изучают вопросы акклиматизации жи- 

вотных и расселяют их на новые территории. Ихтиологи разрабатывают 

научные основы рационального использования рыбных ресурсов страны, 
что позволяет увеличить промысел рыбы. 

Паразитологи разрабатывают вопросы борьбы с паразитами человека 
и животных. Акад. К. И. Скрябин выдвигает проблему девастации, т.е. пол- 
ного искоренения гельминтов — возбудителей заболеваний — на основе 
глубокого познания их жизненных циклов. Благодаря целеустремленной 
работе многих ученых и практических врачей удается осуществить деваста- 
цию некоторых видов, а по отношению к ряду других — включить вопрос 
об их полной ликвидации в план практических мероприятий органов здраво- 
охранения и ветеринарной службы. 

Мы разобрали лишь отдельные примеры, показывающие, что марксист- 
ская идея преобразования глубоко пронизывает самые различные области 
советской биологической науки. 

Со второй четверти ХХ века естественные науки сделали огромный шаг 
вперед. Особенно быстро развивались физика и химия. При этом усилилась 
тенденция связывать различные области естествознания друг с другом. Воз- 


1К. Маркс иФ. Энгельс. Сочинения. Т. 1\, Посполитиздат, 1951, стр. 591. 
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никли пограничные науки: физическая химия, химическая физика, биофизи- 
ка, биохимия, молекулярная биология и др. Развитие пограничных наук 
способствовало дальнейшему воссозданию целостной картины мира в его 

—— единстве и многообразии взаимосвязанных форм движения материи. Мета- 
физический разрыв природы на части все более терял свою почву. Развитие 
физики и химии дало биологам широкие возможности использовать новые 
тончайшие методы исследования. Электронный микроскоп 
позволяет проникнуть в мир субмикроскопических структур, исследовать 
тончайшее строение живой клетки, изучить в деталях морфологию бактерий 
и рассмотреть структуру вирусов. Метод меченых атомов от- 
крыл принципиально новые возможности для изучения химических про- 
цессов в организме, позволил глубоко изучить жизнь как непрерывный про- 
цесс синтеза и распада веществ. Метод гистологической химии 
(гистохимии) дает возможность использовать точные приемы изучения хими- 
ческого строения живого вещества в клетках и тканях. Метод диффе- 
ренциального центрифугирования позволяет выделять 
из клеточной массы отдельные части клеток: их ядра, микроскопически 
малые митохондрии, невидимые под микроскопом рибосомы и «чистую», 
лишенную оформленных частиц протоплазму. Этот метод исследования кле- 
ток широко используется в последнее время и позволяет изучить детали 
обмена веществ в клетке. Все большее значение приобретают методы, исполь- 
зующие ионизирующее излучение (рентгеновы и гамма-лучи). 
Воздействие лучами, глубоко проникающими в тело, открыло пути для изу- 
чения ряда важных вопросов физиологии развития и генетики. Методы облу- 
чения приобретают большое значение и в практической медицине для диаг- 
ностики и лечения болезней человека. Невозможно перечислить все новые 
методы и приемы, заимствованные биологами из смежных естественных наук. 
Использование этих методов дает современной биологии огромное количество 
новых фактов, которые необходимо систематизировать, оценить и понять. 
Обобщение нового фактического материала нередко приводит ученых к пря- 
мо противоположным заключениям и выводам. Это показывает, что как бы 
точны ни были методы исследования, прогресс науки зависит не только от 
них. Решающее значение имеет мировоззрение. Оно позволяет найти пра- 
вильный путь среди огромной массы противоречивых данных. 

В современной биологии, как и раньше, диалектический материализм 
борется на два фронта: против идеализма и вульгарного механистического 
материализма. 

Бурное внедрение физических и химических приемов исследования вы- 
звало в современной биологии новую волну механистических теорий. Успехи 
в изучении химической и физической стороны жизненных явлений вызывают 
у механистов уверенность, что явления жизни можно целиком свести к явле- 
ниям физики и химии. В частности, механисты утверждают, что наследствен- 
ность организмов сводится к химии вещества наследственности, что эволю- 
ция организмов сводится к отбору белковых молекул (биохимическая эво- 
люция), а мышление — к физическим и химическим процессам мозга. Еще 
Ф. Энгельс, критикуя механистов ХХ века, писал, что «...органическая 
жизнь невозможна без механического, молекулярного, химического, терми- 
ческого, электрического и т. д. изменения. Но наличие этих побочных форм 
не исчерпывает существа главной формы (движения материи.— 11. Г.-К.) 
в каждом рассматриваемом случае. Мы несомненно «сведем» когда-нибудь 
экспериментальным путем мышление к молекулярным и химическим движе- 
ниям в мозгу; но разве этим исчерпывается сущность мышления?»". Меха- 
нисты не видят, что специфика жизни состоит в особом, качественно своеоб- 


т Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 199. 
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разном взаимодействии материальных частиц, и сводят целое к сумме час 
качественные различия —к чисто количественным, высшие формы движения 
материи — к низшим. 

Современный идеализм нередко выступает в замаскированной форме. 
Не говоря открыто о нематериальном начале жизни, идеалисты продолжают 
абсолютизировать специфику жизни. Они отрицают значение химических 
‘и физических исследований для понимания сущности жизни и не замечают, 
что специфические физические и химические процессы в организме со- 
ставляют существенную сторону жизненных явлений. Это приводит их к ме- 
тафизическому отрыву биологической формы движения материи от хими- 
ческой и физической. Природа вновь разрывается на несвязанные части. 
Идеалисты теперь, как и раньше, отрывают жизнь от ее материального но- 
сителя — белка, мышление — от мозга, наследственность — от ее биохи- 
мической основы. Так, в идеалистической философии Сметса (холизм) це- 
лостность организма рассматривается в отрыве от ее физико-химической и 
структурно-физиологической основы и возводится в абсолют. 

Научное решение вопросов современной биологии возможно только на 
базе философии диалектического материализма. 

С точки зрения диалектического материализма явления жизни пред- 
ставляют особую форму движения материи, не сводимую к чисто физическим 
и химическим явлениям. Основные проявления жизни — обмен веществ, 
раздражимость, размножение, наследственность и изменчивость — это спе- 
цифические свойства живой материи, не присущие телам неживой природы. 
Эти свойства возникли, развивались и совершенствовались в процессе эво- 
люции живых существ. Организмы обладают сложной структурой и высокой 
упорядоченностью всех протекающих в них процессов. В любой моментв ор- 
ганизме протекает множество различных химических превращений и физиче- 
ских явлений, но все они строго координированы организмом как целостной 
системой. Координация жизненных процессов осуществляется многообраз- 
ными регулирующими механизмами, ферментными системами, направляю- 
щими химические превращения по определенному руслу, гормонами, регу- 
лирующими многие биологические процессы; у животных ведущая роль 
в регуляции и координации жизненных процессов принадлежит централь- 
ной нервной системе и гуморальным факторам. 

Полнота знаний, необходимая для управления биологическими про- 
цессами, может быть достигнута лишь в том случае, если явления жизни 
изучаются не только на уровне организма как целостной системы, но также 
на клеточном и молекулярном уровне. | 

Например, при изучении основного свойства жизни — обмена ве- 
ществ — необходимо изучить: общее координирующее влияние организма, 
осуществляемое через химическую и нервную регуляцию обменных процес- 
сов (уровень целостного организма), роль клетки и ее структурных частей 
в синтезе и распаде. органических соединений (клеточный и субклеточный 
уровень) и, наконец, свойства отдельных химических веществ, например 
ферментов, катализирующих реакции обмена веществ (молекулярный 
уровень). 

Изучение биологических явлений на молекулярном уровне нельзя про- 
тивопоставлять изучению того же явления на уровне клетки и организма. 
Оно лишь дополняет и расширяет знание различных сторон биологического 
процесса. В связи с изучением жизненных процессов на молекулярном уров- 
не во второй половине нашего века возникла новая дисциплина — моле-. 
кулярная биология. Ее задача—исследование свойств биологиче- 
ски важных молекул. Нельзя, однако, забывать, что свойства этих химиче- 
ских соединений реализуются лишь в организме как целостной системе. Био- 
логические свойства организма определяют специфику жизненных процессов. 
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ОБМЕН ВЕЩЕСТВ И ЭНЕРГИИ 


Основная проблема общей биологии — вопрос о сущности жизни. Что 
такое жизнь? Вокруг этого вопроса издавна шла острая идеологическая 
борьба. По представлению биологов-идеалистов, жизнь связана с особым 
нематериальным началом, которое они называют душой, жизненной силой 
(у15 УМа|$), энтелехией. Однако какие бы названия ни давались, сущность 
взглядов идеалистов остается одной и той же: по их мнению, материя, из 
которой состоят организмы, безжизненна и оживляется только особым нема- 
териальным началом. Идеалисты утверждают, что жизнь не может быть 
исследована никакими научными методами; изучать можно лишь материаль- 
ные явления, но так как жизнь, по их представлению, нематериальна, она 
принципиально непознаваема. Следовательно, идеалисты отказываются от 
познания биологических явлений и уводят нас от науки в мир мистических 
представлений; их взгляды несовместимы с подлинно научным мировоззре- 
нием. 

Биологи-материалисты исходят из положения, что жизнь, как и весь 
остальной мир, по своей природе материальна, что явления жизни разви- 
ваются по законам движения материи и не нуждаются для своего объяснения 
в признании каких бы то ни было нематериальных сил. Явления жизни 
очень разнообразны и сложны, чтобы дать о них исчерпывающее представ- 
ление, нужно проследить все формы жизни от самой низшей до наивысшей. 
Но жизнь — свойство всех организмов и поэтому, определяя понятие 
«жизнь, мы должны найти наиболее общие явления, которые возникли у ис- 
токов жизни и лежат в основе всех ее проявлений. 

Научное определение жизни впервые дал Ф. Энгельс. По его определе- 
нию: «Жизнь — это способ существования белковых тел, существенным 
моментом которого является постоянный обмен веществ с окружающей их 
внешней природой, причем с прекращением этого обмена веществ прекра- 
щается и жизнь, что приводит к разложению белка»'. Это определение жиз- 
ни, полностью подтвердившееся в дальнейшем развитии биологических наук, 
содержит три основных положения. Согласно первому из них, жизнь свя- 
зана с определенной группой химических веществ белковыми телами. Со- 
гласно второму — жизнь является определенной формой существования 
белка, которая заключается в постоянном обмене веществ. Третье положение 
подчеркивает неразрывную связь организма с внешней природой, с той сре- 
дой, в которой живет организм. Эти три положения должны быть рассмот- 
рены более подробно. 

1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 246. 
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В теле живых существ содержатся те же химические элементы, которые 
находятся в окружающей внешней природе. К ним относятся прежде всего _ 
кислород, водород, углерод, азот, сера, фосфор, хлор, натрий, калий, каль- 
ций, магний, железо и ряд других элементов. Элементы, входящие в состав 
организмов, называются биогенными. 

В организмах биогенные элементы находятся в виде органических и 
неорганических соединений. К органическим относятся белки, нуклеиновые 
кислоты, углеводы, жиры и жироподобные вещества (линоиды), к неорга- 
ническим — вода и минеральные соли. 

Рассмотрим прежде всего содержание в организме и роль неорганиче- 
ских соединений. 

Вода содержится в клетках в большем количестве, чем все остальные 
химические вещества. Ее содержание в теле человека составляет 63% веса, 
а у двухмесячного эмбриона человека 97%. Вода играет важнейшую роль 
как среда, в которой протекают химические процессы, лежащие в основе 
жизнедеятельности. В органах с интенсивным обменом веществ (мынщы, 
легкие, печень, мозг) вода составляет 70—85% их веса. 

Нужно отметить, что вода — не единственный растворитель биологи- 
чески важных веществ. Наряду с водорастворимыми имеются жирораство- 
римые вещества (в частности, ряд витаминов). Средой для их поступления 
в клетку и химических превращений служат жиры и липоиды. 
| Вода служит не только растворителем, она сама принимает участие во 
многих химических превращениях в организме. Часть воды в протоплазме 
связана с белками и другими веществами. Другая часть не связана и содер- 
жит растворенные соли. 

Для нормальной жизнедеятельности необходим строго определенный 
качественный и количественный состав минеральных солей. 
В наибольшем количестве в протоплазме содержится хлористый натрий и 
хлористый калий. Далее следуют хлористый кальций и магний. Важную 
роль играют также углекислые соли, соли азотной, серной и фосфор- 
ной кислот. Растворы солей поддерживают нормальную напряженность 
(тургор) клеточных оболочек и регулируют ряд биохимических про- 
цессов. 

Углеводы имеются во всех тканях животных и растений. Их содер- 
жание в растениях очень значительно и достигает 80% сухого веса органов. 
В тканях животных и человека содержание углеводов не превышает 2% 
сухого веса. Высокое содержание углеводов в растениях связано со способ- 
ностью зеленого листа синтезировать углеводы из атмосферного углекислого 
газа и воды. 

Роль углеводов в растениях различна. Во-первых, углеводы, образую- 
щиеся в зеленом листе, используются для синтеза всех остальных органи- 
ческих соединений и, вчастности, жиров и белков. Во-вторых, они служат 
одним из важных источников энергии. В-третьих, они, откладываясь в виде 
крахмала в клубнях, семенах и других органах растений, служат резервом 
питательных веществ. В-четвертых, углеводы в виде клетчатки — целлю- 
лозы (лат. сеЙша — клетка) — входят в состав клеточных оболочек расте- 
ний, выполняя опорную функцию. Прочность стебля а растений 
в большой мере зависит от входящей в них клетчатки. 

Важнейший углевод, содержащийся в теле растений и животных, — 
глюкоза. У животных она содержится в растворенном виде в крови и во всех 
тканях и служит источником энергии. В тканях животных, в частности в пе- 
чени, содержится животный крахмал— гликоген, играющий роль резервного 
питательного материала, 
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Этим, однако, далеко не исчерпывается многообразная роль углеводов 
в организме. Гиалуроновая кислота — углевод обладает цементирующими 
свойствами. Она обусловливает прочную связь между клетками в тканях. 


8 Углеводы в сложном соединении с белками входят в состав слизи, выделяе- 
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мой слизистыми железами. В вещество кости, хряща, связок и сухожилий 
входят богатые углеводами сложные белки — мукоиды. Среди углеводов 
наряду с относительно простыми соединениями, к которым относятся м о- 
носахариды, имеются и весьма сложные высокомолекулярные — 
полисахариды. В молекулу крахмала входит несколько тысяч свя- 
занных между собой групп (С,Н„О,); гиалуроновая кислота имеет моле- 
кулярный. вес более 200 000 

Наряду с углеводами в тканях содержатся жиры и жироподобные 
вещества — липоиды. Количество этих веществ очень сильно варьирует 
даже в пределах одного и того же организма в зависимости от состояния 
организма и условий его питания. 

Физиологическая роль этих веществ двоякая. Во-первых, жиры играют 
роль резервного питательного материала. В растениях резервные жиры 
имеют жидкую консистенцию и называются маслами. Они накапливаются 
преимущественно в семенах и плодах, где их содержание иногда доходит 
до 50% веса. В теле животных резервные жиры накапливаются в жировой 
ткани, преимущественно в подкожной жировой клетчатке и брюшине. У не- 
которых животных при хорошей упитанности содержание жира может дохо- 
дить до 30 и 50% от веса тела. 

Иное значение имеют жиры и липоиды, входящие в виде сложных соеди- 
нений с белками в состав протоплазмы клеток. Протоплазматические липои- 
ды являются постоянной составной частью клеток. Они обусловливают про- 
ницаемость клеточных оболочек для жирорастворимых веществ. В очень боль- 
ших количествах липоиды содержатся в нервной ткани. Они составляют 
более 50% веса мозга. К липоидам принадлежит ряд веществ, обладающих 
болышей биологической активностью. Среди них нужно отметить стерины, 
к которым принадлежат гормоны половых желез и коры надпочечников, 
провитамин О и другие биологически важные соединения. 

Белки. Важнейшей составной частью всего живого являются белки, 
или протеины. Это высокомолекулярные азотистые органические сое- 
динения, играющие решающую роль во всех без исключения процессах жиз- 
недеятельности. Ф. Энгельс отмечал: «Повсюду, где мы встречаем жизнь, 
мы находим, что она связана с каким-либо белковым телом, и повсюду, где 
мы встречаем какое-либо белковое тело, которое не находится в процессе 
разложения, мы без исключения встречаем и явление жизни»". 

Белки — основная составная часть каждой живой клетки. В прото- 
плазме клеток человека, животных и растений белков содержится больше, 
чем других органических соединений. В высушенном веществе тела взрос- 
лого человека белков содержится около 45%. При этом в тканях печени 
содержание белков составляет около 60%, в скелетной мускулатуре, легких, 
селезенке, коже и крови — более 80% сухого веса этих органов. С высоким 
уровнем содержания белков в этих тканях связана болыпая интенсивность 
процессов жизнедеятельности. Значительно меньше белка содержится в кос- 
тях (28%) и жировой ткани (14%). 

Белки — наиболее сложные из известных нам химических веществ. 
Их молекула, состоящая из сотен и даже тысяч атомов, имеет гигантские 
размеры (табл. 1). Такие гигантские молекулы принято называть макро- 


молекулами. 


+ Ф. Энгельс. Анти-Дюринг. Госполитиздат, 1950, стр. 77. 
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В состав организмов входит неисчислимое количество разных белков. 

В каждой клетке имеется несколько тысяч белков с различным химиче- 
ским строением и свойствами. Разные ткани одного и того же животного 
имеют различные белки (тка- 

Таблица 1 невая специфично- 

сть белков). Например, 
в мышцах содержится мио- 
Молекулярный —ЗИН — белок, молекула кото- 
.. рого обладает сократимостью; 

в молочной железе образуется 


Молекулярный вес некоторых белков 


Название белка 


не ий ее ы с и казеин — главнейший белок 
иоглобин (мышечный белок) .. : 

Яичный альбумин... Е 45 000 О ео 
Гемоглобин крови человека ... 63 000 ных желез выделяют пепсин, 


трипсин и другие белки — 
пищеварительные ферменты; в 
красных кровяных тельцах содержится гемоглобин — белок, способный свя- 
зывать кислород и переносить его от легких к тканям. 
На примере гемоглобина можно показать, что это вещество у животных 
разных видов имеет не вполне тождественный химический состав (ви до- 
вая специфичность белка) 


Рис. 1. Форма кристаллов гемоглобина. 
АД — оксигемоглобин лошади; Б — морской свинки; В — кольчатого червя. 


Гемоглобин, выделенный из крови человека, кристаллизуется, образуя 
кристаллы определенной формы. Однако гемоглобины из крови лошади, 
морской свинки и дождевого червя имеют другие формы кристаллов (рис. 1), 
что доказывает различие их химического строения. В настоящее время уста- 
новлено, что каждый из | 120 000 видов животных и растений, существую- 
щих на земле, имеет белки с особым строением, свойственным только данному 
виду. 

Несмотря на огромное многообразие белков, их молекулы имеют в прин- 
ципе однородное строение. Еще в 1871 г. Н. Н. Любавин установил, что глав- 
ной структурной частью всех белков служат аминокислоты. Простейшая 
аминокислота — глицин, или гликокол (МН,—СН,—СООН), — имеет угле- 
водородный радикал — метил (СН.), связанный с аминогруппой (МН,), 
обладающей основными свойствами, и карбоксильной группой (СООН), 
обладающей кислотными свойствами. Также и другие аминокислоты, входя- 
щие в состав белка, имеют одну или несколько карбоксильных и аминогрупп, 
связанных с органическим радикалом (К), и могут быть представлены фор- 
мулой МН.—К—СООН. Наличие карбоксильной и аминогрупп определяет 
амфотерные свойства аминокислот, их способность вступать в соединения 
как с кислотами, так и с основаниями. Амфотерность позволяет аминокисло- 
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там соединяться друг с другом, образуя связь между карбоксильной и ами- 
ногруппой. 
МЫ, — К — СООН -Е МН, К — СООН -. МЕ —- К —СО— 
— МН — В — СООН + Н.О. 


Эта связь (СО— МН) носит название пептидной связи, а полученное сое- 
динение двух аминокислот — дипептида. При взаимном соединении многих 
аминокислот получаются полипептиды, представляющие собой структур- 
ные элементы белковой молекулы. По современным представлениям, белко- 
вая молекула состоит из одной или нескольких связанных между собой поли- 
пептидных цепей. В природе имеется лишь 20 аминокислот, которые могут 
входить в состав белка. Их химическое строение приведено в табл. 2. 


столица 2 


Аминокислоты, входящие в состав белков ЖИВОТНЫХ, растений И микробов 


Аминокислота то Химическое строение 
о ГЛИ СН, (МН.) СООН 
ЕН С ЕР ала СН.СН (МНь) СООН 
ПН ея. .| вал (СН.)>. СНСН (МН) СООН 
ооо лей (СН) СНСН.СН (МН.ь) СООН 
5. Изолейцин ..... илей СВ.СЕБСН(СНу СЕН СООН 
6. Аспаргиновая кислота | асп СООНСН.СН (МНь) СООН 
Авар, ты асп МН. МН.СОСН.СН (МН.) СООН 
8. Глютаминовая кислота| глю СООНСН.СН.СН (МН.ь) СООН 
9. Глютамин о 5 МН.СОСН.СН.сСН (МНь) СООН 

О о + сер СН. (ОН) СН (МН.) СООН 
| о а тре СН.СН (ОН) СН (МН.) СООН 
ОО. и ИЗ СН. (МЕ) СВСВСН.СЕ МЕ СООН 
О м арг _ НьМС СМН) МН.СН.СН.СН.СН (МН,) СООН 
с о гие НОС СЕ А) соОН 
мм 
о 
СЫ 
_ 15. Фенилаланин ...| фен СССР СООН 
ВОО о... тир НОС;Н.-СН.СН (МН.) СООН 
17. Триптофан .....| три СН 
_ © 
НС С——ССН.СН (МНь) СООН 
нс с в 
. _ 
СН. м 
ВР о. = ЦИС ЗНСН.СН (МН») СООН 
|. Метионин со. мет СН СВСВЬСЕКУЕ» СоОН 
о ев про Н.С СН 
нс сон 
Ва 
МН 


Общность набора аминокислот, из которых состоят белки животных, 
растений и микробов, доказывает единство происхождения всего органиче- 
ского мира. 


_. 
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Чем же отличаются различные белки друг от друга? Каждый белок 
рактеризуется строго определенным чередованием аминокислот в полипеп- 
тидных цепях. Последовательность чередования определяет так называемую 


ПРО т. 


ее я -Цис-цис-Ала-Сер-вал-Цие - 
Паро... -Цис-цис-Ала-Гли-вВал-цЦис- 
Лошабь.......... -цис-цис-7ре-Гли-Изо-цис- 


Свинья и кит... -Цис- ис -Тре-сер-изо-цис- 
|5 | 98| 


Рис. 2. Первичная структура инсулина. 


Вверху — последовательность расположе- 

ния аминокислот в двух (Аи В) полипеп- 

тидных цепях. Внизу — видовые различия 

инсулина (цифры показывают номер звена 
в цепи 


первичную структуру бел- 
ков. В настоящее время последова- 
тельность расположения аминокислот 
в некоторых белках уже установлена. 
На рис. 2 изображена первичная струк- 
тура инсулина — белка, выделяемого 
поджелудочной железой. Он состоит из 
двух полипептидных цепей. Видовые 
различия инсулина некоторых млеко- 
питающих заключаются в замене от- 
дельных аминокислот в одном из уча- 
стков цепи А, между шестым и один- 
надцатым звеном. Огромное разнообра- 
зие белков в природе объясняется пои- 
стине безграничной возможностью раз- 
личных сочетаний 20 аминокислот в 
полипептидных цепях. 

Благодаря действию внутримоле- 
кулярных сил полипептидные цепи 
изгибаются, что обусловливает их 
вторичную това 
пример, молекула миозина скручена в 
виде спирали. Наконец, изогнутая мо- 
лекула складывается строго определен- 
ным образом, вследствие чего она при- 
обретает сложную трехмерную конфи- 
гурацию, свойственную данному бел- 
ку, и отличающую его от любого дру- 
гого третичная струк) 

Молекулы некоторых белков, скру- 
чиваясь, образуют частицы эллипсоид- 
ной или шарообразной формы; их на- 
зывают глобулярными (лат. 5106$ — 
шар). У некоторых из них глобула име- 
ет диаметр до 0,02 в и их можно видеть 
под электронным микроскопом. Фиб- 
риллярные (лат. ИБбгШа — волокно) 
белки имеют форму тончайших нитей; 
к.ним относятся молекулы, входящие 
в состав мышц, сухожилий, волос. Со- 
кратимость мышечного волокна связа- 
на со спиральным скручиванием его 
длинных белковых молекул. 

В организме многие белки нахо- 
дятся в соединении с небелковыми ве- 
ществами. В отличие от простых бел- 
ков — протеинов — их называют слож- 
ными белками, или протеидами. К ним 


принадлежит, например, гемоглобин, содержащий, кроме аминокислотных 
цепей, особую геминовую группу с йоном железа. К сложным белкам от- 


НОСИТСЯ хромопротенд клеток зеленого листа растения, 


представляющий 


собой соединение белка с хлорофиллом. Наличие этого протеида обеспе- 
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чивает усвоение зелеными частями растения углекислоты воздуха и синтез 
углеводов — глюкозы и крахмала. 
®° __ Особенно большое общебиологическое значение имеет группа сложных 
— белков, называемых нуклеопротеидами (лат. пис]еи$ — ядро); они представ- 
ляют собой сложный белок, содержащий наряду с белком нуклеиновую 
кислоту. Они входят как обязательный химический компонент в ядро и 
цитоплазму всех животных и растительных клеток. В ядре они составляют 
основную массу хроматина и ядрышка, в цитоплазме входят в состав мель- 
чайших субмикроскопических гранул — рибосом. Нуклеопротеиды обнару- 
жены во всех без исключения организмах и даже в таких простейших формах 
живой организованной материи, как вирусы. 

Некоторые вирусы, вызывающие болезни растений (например, возбуди- 
тель мозаичной болезни табака), целиком состоят из специфического нуклео- 
протеида. Выделенный из больного растения вирусный нуклеопротеид мо- 
жет быть очищен химическими методами, получен в паракристаллической 
форме. При всем этом он сохраняет свои естественные свойства и, будучи 
введен в Лист растения, вновь начинает размножаться, образуя подобные 
себе вирусные частицы, и вызывает заболевание и гибель зараженного рас- 
тения. 


ОБМЕН ВЕЩЕСТВ (МЕТАБОЛИЗМ) — ОСНОВНОЕ УСЛОВИЕ ЖИЗНИ 


Говоря о жизни как форме существования белковых тел, необходимо 
‚ прежде всего выяснить, в чем заключаются те процессы, которые составляют 

материальную основу жизни. Обобщение огромного количества научных 
фактов приводит к заключению, что основное явление, одинаково встречаю- 
щееся у всех живых существ, заключается в непрерывном обмене веществ 
между организмом и окружающей его внешней средой. 

Обмен веществ, или метаболизм, — сложный процесс, состоящий из 
двух неотделимых друг от друга противоположных явлений; во-первых, 
явлений преобразования поступающих в организм пищевых веществ, их 
уподобления веществам тела, реакций синтеза белков, углеводов и других 
сложных органических соединений; эти процессы получили название асси- 
миляции (лат. зи!$ — подобный; ассимиляция — уподобление); во-вто- 
рых, явлений распада белков и других органических веществ, входящих 
в состав тела, с выделением продуктов распада из организма; эти процессы 
получили название диссимиляции. 

Метаболизм происходит непрерывно, в любом органе, ткани, в каждой 
клетке тела. У животных ассимиляции предшествует поглощение пищи, 
ее переваривание в кишечнике. Всосавшиеся продукты переваривания раз- 
носятся кровью по всему телу, поступают во все клетки, где из них син- 
тезируются новые органические вещества, в том числе белки, обладающие 
видовой и тканевой специфичностью. Ассимиляция связана с эндотермиче- 
скими химическими реакциями, для ее осуществления необходима затрата 
энергии. 

Диссимиляция тоже происходит во всех органах, тканях и клетках. 
У высших животных она протекает при участии кислорода, поступающего 
через легкие в кровь. Проникая из крови в клетки, кислород принимает 
участие в окислительных процессах, при которых белки, жиры, углеводы 
распадаются. Конечными продуктами распада являются углекислота и вода, 
а при распаде белков также азотистые продукты (например, мочевина). Угле- 
кислый газ поступает из клеток в кровь и удаляется через легкие. Удаление 
азотистых продуктов обмена происходит главным образом через органы 
выделения (почки). Диссимиляция представляет собой цепь экзотермических 


25 


химических реакций, при которых освобождается энергия. Она слу 
источником энергии для всех процессов жизнедеятельности, в том числе и 
для процессов ассимиляции. В этом заключается одна из сторон единства 
и неразрывной связи противоположных процессов метаболизма. 

Метод меченых атомов. Самообновление организма. В течение двух по- 
следних десятилетий при изучении обмена веществ широко и эффективно 
применяется метод меченых атомов. Используя этот метод, удается просле- 
дить судьбу различных веществ в организме, установить те химические пре- 
вращения, которые претерпевают белки, жиры, углеводы и другие соедине- 
ния в пищеварительном тракте и в тканях тела. При применении этого ме- 
тода предварительно синтезируются органические соединения, содержащие 
радиоактивные изотопы углерода, азота, серы, фосфора или других элемен- 
тов, а затем вводят «меченые» вещества в организм. Искусственные радио- 
активные изотопы по своим химическим свойствам и биологическому дей- 
ствию практически не отличаются от природных элементов. Исключение 
составляет лишь тяжелый водород (дейтерий, тритий и др.). В то же время 
изотопы обладают ценным физическим свойством — радиоактивностью, что 
позволяет легко установить их локализацию в организме. 

Радиоактивные вещества могут быть обнаружены в организме специаль- 
ными счетчиками разных конструкций, регистрирующими радиоактивные 
излучения, испускаемые распадающимися атомами изотопов. Благодаря 
успехам физики созданы чрезвычайно чувствительные счетчики, позволяю- 
щие с помощью соответствующих усилительных приборов уловить излуче- 
ние ничтожных количеств радиоактивных веществ. Счетчик, приложенный 
к тому или другому участку тела, регистрирует не только наличие, но и ко- 
личество радиоактивного изотопа в данном органе. Например, в первые ми- 
нуты после введения человеку с пищей меченого йодистого калия счетчик 
отмечает наличие радиоактивного йода только в том случае, если он прило- 
жен к коже верхней части живота (радиоактивный йод в желудке). Спустя 
несколько минут, прикладывая счетчик к разным местам тела, можно отме- 
тить, что радиоактивный Йод, всасываясь, попадает в кровь. Вскоре обна- 
руживается, что большая часть введенного йода концентрируется в области 
шеи, где находится щитовидная железа. 

Применение специальных методов радиоавтографии дает возможность 
в опытах на животных проследить судьбу введенных радиоактивных веществ 
в тканях и клетках тела. С этой целью после введения «меченых» веществ жи- 
вотное убивают, из изучаемого органа готовят тонкие срезы и покрывают 
их в темноте слоем фотографической эмульсии. Излучение радиоактивных 
веществ действует на эмульсию подобно видимым лучам света. После прояв- 
ления препарата фотографическими проявителями его изучают под микро- 
скопом. При этом одновременно видят как изучаемую ткань, так и те ее места, 
где под влиянием скоплений изотопа произошло почернение эмульсии. Изу- 
чая под микроскопом радиоавтограф щитовидной железы после введения 
радиоактивного йода, можно видеть, что йод распределен в тканях железы 
неравномерно. Он концентрируется в фолликулах, в которых скапливается 
гормон щитовидной железы. Метод радиоавтографии широко применяется 
для изучения обмена веществ у животных и растений. 

Изотопная методика позволила уточнить представление оединстве про- 
цессов ассимиляции и диссимиляции как двух сторонах метаболизма. В те- 
чение длительного времени эти процессы рассматривались как две парал- 
лельные цепи химических превращений. 


Поступление пищи в ки- _ Продукты переваривания _[ Синтез белков в тканях 
шечник 

Выделение продуктов ра- ›_ Продукты распада ‹_ [Распад белков в тканях 
спада 
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Исследование обмена с помощью меченых атомов доказало наличие м е- 
таболического фонда, в который непрерывно поступают как 
продукты переваривания пищи, так и вещества, образующиеся при дисси- 


° миляции в тканях. Из этого фонда черпается материал для синтетических 


процессов и в то же время часть продуктов распада выводится во внешнюю 
среду. 


Поступление пищи в ки- Синтез белков и других 
шечник соединений в тканях 
2 
Метаболический фонд 
Г 
Выделение продуктов ра- Распад белков и других 
спада соединений в тканях 


Применение радиоактивных изотопов позволило углубить материали- 
стическое понимание сущности жизни. Ф. Энгельс, определяя жизнь как 
форму существования белковых тел, отмечал, что эта форма существования 
заключается в постоянном самообновлении белка. Изотопная методика поз- 
волила выяснить скорость процессов самообновления. При этом оказалось, 
что, например, в печени в течение 3—5 дней разрушается половина всех 
клеточных белков, однако клетки не уменьшаются в размере, ибо такое же 
количество белков синтезируется заново из пищи. Не только белки, но также 
жиры, углеводы и другие сложные органические соединения подвергаются 
распаду и затем вновь синтезируются. Даже такие инертные части организма, 
как минеральные составные части скелета, подвергаются самообновлению. 

Коллоидное состояние протоплазмы; денатурация и кристаллизация бел- 


' ков. Интенсивный обмен веществ в организме возможен благодаря особому 
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физическому состоянию протоплазмы. Вещество животных и растительных 
клеток представляет собой коллоидный раствор (греч. соПа — клей). По- 
следний отличается от истинных растворов прежде всего размером частиц, 
взвешенных в растворителе. Коллоидные растворы могут быть получены 
путем измельчения самых разнообразных веществ (например, металлического 
серебра) в особых коллоидных мельницах. При этом степень измельчения 
должна быть настолько значительной, чтобы диаметр отдельных частиц 
находился в пределах от 0,1 до 0,001 в. Смешивая столь тонко раздроблен- 
ное вещество с жидкостью, не растворяющей этого вещества, получают кол- 
лоидный раствор. 

Таким образом, коллоидный раствор состоит из двух фаз (частей); одна 
из них, соответствующая растворителю истинных растворов, называется 
дисперсионной средой, в ней взвешены более или менее крупные (от 0,1 до 
0,001 въ) частицы так называемой дисперсной фазы (в нашем примере час- 
тицы серебра). Скорость химических реакций, протекающих в коллоидном 
растворе, в большой мере зависит от размера частиц дисперсной фазы. Чем 
они мельче, тем больше общая площадь соприкосновения частиц с дисперси- 
онной средой и тем самым больше скорость химических реакций. Это можно 
пояснить следующим примером. Кубик с длиной ребра | см имеет поверх- 
ность 6 см”. Разбив его на кубики с длиной ребра 11, получим 1 триллион 
кубиков с общей поверхностью 6 м?. Если тот же кубик раздробить на части 
с длиной ребра 0,001 в, то общая поверхность всех частиц составит 6 км". 
Такая огромная поверхность реагирующего вещества обеспечивает интен- 
сивные химические процессы. 

Поскольку диаметр белковых макромолекул больше 0,001 в, раство- 
римые белки дают коллоидные растворы даже в молекулярно-дисперсном 
состоянии. При растворении белка в воде вокруг каждой макромолекулы 
возникает водная оболочка. Эта «связанная вода» прочно удерживается час- 
тицами белка, она не способна растворять солей, замерзает лишь при тем- 
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пературе около —40°. Водная оболочка изолирует белковые моинкузть 
от друга и препятствует их агрегации. 

В живых клетках белковые тела, как и другие коллоиды, могут нахо- 
диться в двух качественно различных состояних: золь и гель. При опреде- 
ленных условиях они переходят от одного состояния в другое. Наиболее 
иллюстративным примером такого перехода является общеизвестное засты- 
вание желатины, которая является одним из видов белка. Ее 3% водный 
раствор при нагревании становится жидким; это состояие коллоидной систе- 
мы обозначают как золь (лат. зо]и{из$ — растворенный). На холоде через 
некоторое время раствор загустевает, его вязкость значительно увеличи- 
вается и образуется студень — гель (лат. ое]айпа — студень). Под электрон- 
ным микроскопом можно видеть, что в геле коллоидные частицы, склеиваясь 
между собой, образуют как бы каркас из тончайших переплетающихся ни- 
тей. Коллоидное состояние белка обеспечивает высокий уровень химической 
активности белковых тел в организме. 

Как известно, в кипящей воде белок куриного яйца свертывается. При 
этом он теряет свои естественные (нативные) свойства, становится нераство- 
римым в воде и изменяет ряд своих биохимических особенностей; происхо- 
дит денатурация белка. Денатурированный белок (после того как процесс 
перешел на необратимую фазу) не может быть возвращен к исходному на- 
тивному состоянию. Другие белковые тела тоже могут быть денатуриро- 
ваны действием различных физических и химических факторов. Денатури- 
рованные белки химически инертны и не являются носителями жизни. 

При воздействии на коллоидные растворы белков водоотнимающими 
веществами (спирт, растворы солей) водная оболочка вокруг макромолекул 
белка разрушается и молекулы, сталкиваясь друг с другом, образуют агре- 
гаты, выпадающие из раствора в виде осадка. При осторожном осаждении 
белки. могут быть получены в кристаллическом или близком к нему пара- 
кристаллическом состоянии. Форма кристаллов зависит от вида белка и ус- 
ловий кристаллизации. В отличие от денатурации при кристаллизации бе- 
лок может сохранить свои естественные свойства. 


РОЛЬ ФЕРМЕНТОВ В МЕТАБОЛИЗМЕ 


Болышая скорость обмена веществ в организмах обусловлена наличием 
особых биологических катализаторов — ферментов (лат. 1егтепит — за- 
кваска) или энзимов. В их присутствии скорость биохимических процессов 
увеличивается в тысячи раз. Они имеются во всех клетках тела, в крови, 
лимфе, в органах пищеварения — всюду, где протекает обмен Веществ. 
В клетках тела имеются сложные наборы ферментов — ферментные системы; 
при их участии происходит синтез различных химических составных частей 
клетки и распад клеточных белков, углеводов и жиров. 

Ферменты создают возможность таких химических превращений, кото- 
рые вне организма происходят только при очень высоких температурах или 
при действии сильных химических реактивов. Так, например, сахар, крах- 
мал и другие углеводы вне организма очень устойчивы по отношению к кис- 
лороду: они могут храниться годами; для окисления они должны быть под- 
вергнуты действию высоких температур, при которых сгорают, образуя 
углекислый газ и воду. Но, попав в организм, они под влиянием ферментов 
подвергаются тем же химическим превращениям при обычной температуре 
тела. 

Ферменты обладают строго специфичным действием. Многие из них дей- 
ствуют только на одно вещество. Например, углевод лактоза (молочный 
сахар) расшепляется только одним ферментом — лактазой, а углевод маль- 
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тоза — только ферментом мальтазой. В этих случаях фермент подходит к ве- 
ществу, как ключ к замку. Другие ферменты действуют на грулпу сход- 
ных веществ, влияя на определенные химические связи. Например, пище- 
варительный фермент липаза действует на различные жиры, расщепляя 
химические связи между жирными кислотами и глицерином. 

Так как действие ферментов строго специфично, в каждой клетке тела 
находятся сложные ферметные системы и каждый фермент осуществляет 
только одно определенное превращение вещества, возникшего в предыдущей 
ферментативной реакции. Известно, например, что в клетках тела происхо- 
дит расщепление органических веществ — белков, жиров, углеводов. Опре- 
деленные стадии этого процесса протекают при участии кислорода и называ- 
ются клеточным дыханием. Расщепление углеводов с образованием угле- 
кислого газа и воды состоит из длинной цепи последовательных реакций, 
в которых участвует ряд ферментов, последовательно вступающих в строй 
один за другим. 

Все ферменты — белки. Под действием высокой температуры происхо- 
дит их денатурация, и они теряют свойства катализаторов. Как и все ката- 
лизаторы, они не расходуются при реакциях и поэтому нужны в очень малых 
количествах. Одна молекула фермента каталазы может разложить в минуту 
5 млн. молекул перекиси водорода и не расходуется при этом. 

Ферменты имеются не только у высших животных и растений. Биохи- 
мические превращения веществ у микробов тоже катализируются много- 
численными ферментами. Одним из первых изученных ферментов была зимаза 
(греч. душе — дрожжи), выделяемая дрожжевыми клетками и вызывающая 
спиртовое брожение жидкостей, содержащих сахар. У разных микробов 
ферментные системы не одинаковы, и это играет важную роль в их приспо- 
собленности к внешней среде. Одни микробы селятся на средах, содержащих 
сахар, другие — на белках или иных питательных средах в зависимости от 
того, какими ферментами они обладают. 

У высших растений и животных тоже имеются видовые и индивидуа ЛЬ- 
ные различия ферментных систем. В зависимости от наличия или отсутствия 
отдельных ферментов у разных видов и особей процессы метаболизма про- 
текают по-разному. В то же время имеются и общие ферменты, обусловли- 
вающие у разных организмов сходные биохимические превращения. На- 
пример, многие этапы расщепления глюкозы во время клеточного дыхания 
одинаковы у человека, млекопитающих, насекомых, растений и микробов. 
Очевидно, система дыхательных ферментов выработалась у самых примитив- 
ных организмов и передавалась от них в процессе эволюции по наследству 
всем вышестоящим организмам. 


НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ И СИНТЕЗ БЕЛКОВ 


Итак, процессы метаболизма, распад и синтез разнообразных органи- 
ческих веществ в организмах управляются ферментными системами. Белки— 
ферменты — катализируют тысячи разных биохимических превращений, 
определяя специфику клеточного метаболизма каждого вида животных и рас- 
тений. 

К числу важнейших биохимических процессов относится синтез белков. 
Организмы синтезируют свои собственные видоспецифические белки, отли- 
чающиеся от белков других видов характером чередования аминокислот. 
Первичная структура белков определяет многие их биохимические особен- 
ности. Изменение чередования аминокислот в молекулах ферментов в неко- 
торых случаях приводит к потере свойств катализатора. 
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Чем же определяется последовательность расположения аминокислот 
при синтезе белков. Для ответа на этот вопрос была выдвинута теория мат- 
риц. Согласно этой теории, в клетках имеется нечто подобное типографским 
матрицам или штампам, каждый из которых «штампует» белок определенного 
вида или точнее белок со строго определенным порядком расположения ами- 
нокислот в его полипептидной цепи. Роль матриц выполняют нуклеиновые 
кислоты. Нуклеиновые кислоты имеются во всех без исключения клетках. 
Различают две группы нуклеиновых кислот—дезоксирибонуклеиновые кис- 
лоты (ДНК) и рибонуклеиновые кислоты (РНК). ДНК содержится главным 
образом в клеточном ядре, РНК — в ядре и цитоплазме. 

Нуклеиновые кислоты—полимерные, макромолекулярные соединения. 
ДНК имеет молекулярный вес, исчисляемый сотнями миллионов. Молеку- 
лярный вес некоторых видов РНК достигает 1—2 млн. Для сравнения нужно 
отметить, что молекулярный вес такого сложного белка, как гемоглобин, 
составляет только 63 000. Несмотря на огромные размеры, молекулы нуклеи- 
новых кислот по своему строению относительно просты. РНК — это длин- 
ная цепочка, состоящая из многократно повторяющихся единиц — нуклео- 
тидов. Каждый из них состоит из остатка фосфорной кислоты (Ф), пятиатом- 
ного сахара рибозы (Р) и присоединенного к сахару азотистого основания 
(рис. 3). | 

В молекуле РНК встречаются 4 типа азотистых оснований: урацил (У), 
цитозин (Ц), аденин (А) и гуанин (Г). Участок молекулы РНК, состоящий из 
6 нуклеотидов, может быть изображен следующим образом: 


ПРА р 


с Е Е А 
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Значение РНК для синтеза белков доказывается следующим опытом. 
Если разрушить бактериальные клетки ультразвуком и удалить из полу- 
ченной бесклеточной взвеси нуклеиновые кислоты, то синтез белков, несмот- 
ря на наличие аминокислот, не происходит. Добавление к этой взвеси РНК 
восстанавливает синтез белков. Установлено, что в биосинтезе белка участ- 
вуют рибонуклеиновые кислоты трех типов: 1) РНК — переносчик амино- 
кислот, 2) рибосомная РНК, 3) информационная РНК (И—РНК). 

РНК-переносчик представляет собой относительно короткую цепь, со- 
держащую 50—100 нуклеотидов. Находясь в клетках в растворенном состоя- 
нии, она способна присоединять к себе аминокислоты и доставлять их к мес- 
ту, где происходит синтез белков. Для каждой из 20 аминокислот имеется 
особый вид РНК-переносчика. 

Рибосомная РНК — высокополимерное соединение с молекулой, содер- 
жащей 4000—6000 нуклеотидов. Она в соединении с белком образует внутри 
клетки особые субмикроскопические гранулы — рибосомы. Рибосома слу- 
жит «фабрикой» белкового синтеза, к которой доставляются аминокислоты. 
Рибосомы имеются в каждой клетке животных, растений, бактерий. 

Установлено, что роль матрицы принадлежит особому типу рибонук- 
леиновых кислот — информационной РНК (И-РНК). Размер ее молекул 
широко варьирует, имея в среднем от 500 до 1500 нуклеотидов. И-РНК син- 
тезируется на молекулах ДНК в ядре клетки (см. стр. 34). Из ядра они про- 
никают в протоплазму к рибосомам и, взаимодействуя с ними, участвуют 
в синтезе белка. Если молекулы И-РНК служат матрицей для синтеза бел- 
ков, то они, говоря языком кибернетики, должны содержать информацию 
о данном белке, зашифрованную определенным кодом. Для биолога-материа- 
листа очевидно, что код должен иметь материальную основу, т. е. должен 
быть связан с какими-то структурными особенностями матрицы. Но все 
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различие между видами информационной РНК заключается только в разной 
последовательности чередования четырех азотистых оснований (У, Ц, АиГ). 


АЗОТИСТЫЕ ОСНОВАНИЯ 
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Рис. 3. Вещества, входящие в состав молекул нуклеино- 
вых кислот. 


Однако и белки, несмотря на их огромное многообразие, отличаются 
друг от друга в своей первичной структуре только порядком расположения 
аминокислот. Это привело к заключению, что последовательность располо- 
жения четырех видов азотистых оснований на молекуле РНК каким-то обра- 
зом определяет последовательность расположения 20 видов аминокислот 
в полипептидной цепи синтезируемого белка или, другими словами, что 
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каждая из 20 аминокислот может занять на данной матрице только опреде- 
ленное место, кодированное сочетанием нескольких азотистых оснований 
(рис. 4). % 

В последние годы над расшифровкой кода аминокислот работали многие. 
ученые, в том числе М. Ниренберг и С. Очоа. Прежде всего нужно было 
установить, каким количеством азотистых оснований можно кодировать одну 


Рис. 4. Схема синтеза белка на рибонуклеиновой матрице. 


А, В, С, Х — аминокислоты; черный кирпичик — меченая 

аминокислота; а, в, с, х — участки молекулы И-РНК (триплеты 

нуклеотидов, кодирующие местоположение соответствующих 

аминокислот. [| — аминокислоты собираются на матрице и за- 

нимают кодированные матрицей места; 2 — аминокислоты 

соединяются между собой; 3 — синтезированный белок уходит 
с нуклеиновой матрицы. 


аминокислоту. Если бы каждая из 20 аминокислот кодировалась одним ос- 
нованием, то матрица должна была бы иметь 20 различных оснований, факти- 
чески же их имеется только четыре (У, Ц, А, Г). Код аминокислот нельзя 
приписать и сочетаниям из двух оснований (например, УУ, УГ, ГУ ит. п.), 
так как количество таких дуплетов (16) меньше числа разных аминокислот. 
Это привело к заключению, что для кодирования необходимо, чтобы место 
каждой аминокислоты на матрице определялось сочетанием по меньшей 
мере трех оснований, т. е. триплетом (например, УУУ, УУА, У[Ц ит. п.). 
Представление о триплетном коде было подтверждено генетическими и био- 
химическими экспериментами. Далее необходимо было установить, какие 
конкретные триплеты кодируют каждую из 20 аминокислот. 

Решение этого вопроса стало возможным в результате разработки мето- 
дов синтеза искусственных рибонуклеиновых кислот (полинуклеотидов). 
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Например, была синтезирована полиуридиловая кислота, содержащая вмес- 
то четырех азотистых оснований только одно — урацил: 


ФР — ФР — ФР — ФР 


| | | |... 
У У № У 


Добавление полиуридиловой кислоты в качестве матрицы к специально 
приготовленной взвеси разрушенных бактериальных клеток стимулировало 
включение в белок только одной аминокислоты, а именно фенилаланина. 
В результате синтеза возникал полипептид: фен — фен — фен — фен... Это 
доказывало, что участок молекулы РНК, несущий триплет урацилов (УУУ), 
кодирует аминокислоту — фенилаланин. 

В последующих опытах синтезировались искусственные рибонуклеи- 
новые кислоты, содержащие разные сочетания 4 азотистых оснований. Опы- 
ты позволили установить, какие основания входят в триплеты, кодирующие 
все 20 биогенных аминокислот. При этом выяснилось, что каждая из ами- 
нокислот может быть кодирована одним—четырьмя различными триплетами 
(табл. 3). 


Таблица э 


Код, которым в молекуле РНК зашифрованы 20 аминокислот, 
входящих в состав белков 


Аминокислота Кодовые слова РНК 
в ИГ.“ УЩГа 
Понос ся Наено ЩЕ «5 А о: УЩГа 
АОПАВан Е а плоде аееы и АЦА АУА 
Аспарагиновая кислота .. ГУА 
О А, УУГ 
Глютаминовая кислота. . . ГАА АГУ? 

АГА АГУ? 
Е о ор АЦА 
а А в УР а 
о он АИ АЦЦ 
Изоленщини оли ый УАУ — УАДА 
И с. сер Ум влУЩьУУА `УУу 
Я АДА. АД АЛУз 
И а о а а УГА2? 
Фенилаланин Ух 
| о ВИДУ ЩНАХ "ДР 
9 о у те УШУ:. УЦЫ. \УЩЕ 
ед алое н ЦАЦ ЦАА 
р а ее "ВЫ 
О ле. А 
О оао УГУ 


1 Возможно, кодовое слово представляет собой не УУГ, а ГГУ. 
2? Точно не известно, необходимо ли У. 

3 Точно не известно, необходимы ли Г и У. 

4 В основном кодирует фенилаланин. 

5 Точно не известно, необходимы ли У, Аи Г. 


В организме синтезируются тысячи различных белков, каждому из них 
соответствует своя особая матрица. Следовательно, в клетках находится 
множество различных видов информационной РНК. В процессе синтеза бел- 
ков они расходуются и должны постоянно возобновляться на матрицах, 
имеющих такой же строгий порядок нуклеотидов. Эту роль выполняет 
дезоксирибонуклеиновая кислота клеточного ядра. 
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Строение молекулы ДНК в принципе сходно со строением РНК, однако 
имеет некоторые важные отличия: в состав ее нуклеотидов входит остаток 
фосфорной кислоты (Ф), углевод дезоксирибоза (Д) и одно из четырех азо- 
тистых оснований: тимин (Т), цитозин (Ц), аденин (А) и гуанин (Г). Молекула 
ДНК представляет двойную цепь нуклеотидов. Участок этой цепи можно 
изобразить следующим образом: 


Фд—ФДд—ФДд—ФД- ФД ФД... 
| | | 
ай 


А т | | | т 
| | | | | | 
ФД ФД ФД р од 

Пользуясь рентгеноструктурным анализом, Дж. Уотсон и Ф. Крик 

раскрыли атомную конфигурацию молекулы ДНК (рис. 5). Двойная цепь 
этой молекулы скручена наподобие винтовой лестни- 
цы, при этом остатки фосфорной кислоты и дезокси- 
рибозы расположены снаружи, образуя боковые сто- 
роны лестницы, а азотистые основания обращены 
внутрь. Азотистые основания одной цепи, связанные 
водородными связями с основаниями другой, образу- 
ют как бы перекладины лестницы. Расстояние между 
нуклеотидами составляет 3,4 А диаметр двойной спи- 
рали 20 А, один полный оборот спирали состоит из 
10 нуклеотидов и занимает расстояние 34 А. 

Такая конфигурация молекулы возможна лишь 
при условии закономерного соответствия между азо- 
тистыми основаниями параллельно расположенных 
нуклеотидных цепей. Основания, образующие сту- 
пень лестницы, всегда должны быть дополняющими 
друг друга (комплементарными). Такими взаимодо- 
полняющими парами являются тимин с аденином 
и цитозин с гуанином. 

ДНК обладает двумя важными свойствами, кото- 
рые объясняют ее биологическую роль. Она способна 
к авторепродукции (самовоспроизведению), при кото- 

рой одна молекула ДНК воспроизводит две молеку- 
лы с точным повторением порядка расположения 
нуклеотидов. При авторепродукции двойная цепь 
ДНК раскручивается, составляющие ее одиночные 
Рис. 5. Схема строе- цепи расходятся и рядом с каждой из них Достраи- 
ния молекулы ДНК. вается вторая цепь, содержащая дополняющие (ком- 
Молекула состоит из пдементарные) азотистые основания. В результате 
двух полинуклеотид- ь - 
ных цепей, скручен- Получается пара двойных цепей ДНК, совершенно 
ных в виде винтовой ТОЧНО ПОВТОряющих порядок расположения нуклеоти- 
лестницы. дов первоначальной цепи (рис. 6). Как можно видеть 
на схеме, при авторепродукции каждая из двух 
разошедшихся одиночных цепей ДНК служит матрицей для достраиваю- 
щихся цепей. 

Молекула ДНК служит также матрицей при синтезе информационной 
РНК. Процесс протекает в основных чертах так же, как при самовоспроиз- 
ведении, с тем лишь отличием, что достраивающейся цепью оказывается 
молекула РНК: 
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Последняя строго соответствует своей матрице, так как каждый ее 
нуклеотид содержит комплементарное азотистое основание. При этом в моле- 


кулеРНК основанием, допол- 
няющим аденин (А), служит 
не тимин, а урацил (У). Воз- 
никшая на ДНК молекула 
информационной РНК отде- 
ляется от своей матрицы, ухо- 
дит из клеточного ядра в ци- 
топлазму и сама становится 
матрицей для синтеза опреде- 
ленного, специфического бел- 
ка. Следовательно, информа- 
ционная РНК служит лишь 
посредником, передающим из 
ядра в цитоплазму информа- 
цию о строении синтезируе- 
мого белка. В молекулах 
ДНК клеточного ядра содер- 
жится вся программа синтеза 
белков, возникающих в про- 
цессе метаболизма в данной 
клетке. _ 

Благодаря самовоспроиз- 
ведению молекул ДНК 
эта программа при делении 
материнской клетки пере- 
дается дочерним. Таким обра- 
зом, процесс авторепродук- 
ции лежит в основе наследст- 
венности, а молекулы ДНК 
служат аппаратом хранения 
наследственной информации 
и ее передачи от материнской 
клетки дочерним. Наследст- 
венная информация дискрет- 
на (дробна). Она, состоит из 
отдельных единиц информа- 
ции — генов. Геном называют 
участок молекулы ДНК, де- 
терминирующий развитие 
наследственного — признака. 
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Рис. 6. Схема ауторепродукции молекулы ДНК. 


Двойная спираль раскручивается (1); две цепи разъеди- 

няются (2); каждая из двух цепей достраивается путем 

присоединения дополняющих (комплементарных) нуклео- 

тидов (3); после их присоединения образуются две двой- 

ные молекулы ДНК (4), НИ первоначальной 
(1). 


Согласно теории Дж. Бидла и Э. Татума (1941), непосредственное действие 
отдельного гена заключается в программировании синтеза определенного 
белка — фермента, который в свою очередь катализирует одну из биохи- 
мических реакций. Цепь, ведущая от гена к наследственному признаку, 
следовательно, состоит из ряда звеньев: ген (участок молекулы ДНК)—> 


З* 
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И-РНК-белок (фермент)—>биохимическая реакция-—>наследственный при- 
знак. 

Совокупность генов, заключенных в молекулах ДНК организма, конт- 
ролирует все видовые и индивидуальные наследственные признаки орга- 
низма. 


ТИПЫ ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ 


Обмен веществ — общее свойство жизни, присущее всем живым орга- 
низмам. Однако у каждого вида растений или животных в процессе филоге- 
неза сложились свои особенности восприятия, превращения и выделения 
веществ, которые обеспечивают приспособленность видов к своеобразным 
условиям их жизни. Все многообразие форм обмена веществ может быть све- 
дено к нескольким основным типам. 

По типу ассимиляции все организмы делятся на гетеротрофные и ауто- 
трофные. Гетеротрофными (греч. Вёегоз — другой; {горВо — питаю) назы- 
ваются организмы, использующие для ассимиляции готовые органические 
вещества, поступающие в их тело в виде пищи. Они не могут строить свое 
тело за счет неорганических соединений. К гетеротрофным относятся все 
животные и некоторые растения, в том числе грибы и большинство бактерий. 

Обязательные составные части пищи животных — белки, углеводы, 
жиры, а также витамины. Животные синтезируют свои белки только из 
белков пищи. Последние не могут быть заменены ни жирами, ни углеводами. 
Пищевые белки, подвергаясь действию пищеварительных ферментов, рас- 
падаются на аминокислоты. Последние всасываются, поступают в метаболи- 
ческий фонд и используются клетками для синтеза белков. 

Из углеводов пищи моносахариды (глюкоза) всасываются без перева- 
ривания. Прочие углеводы, подвергаясь действию пищеварительных фер- 
ментов, предварительно переводятся в растворимые моносахариды. Дальней- 
шая судьба углеводов различна. Попадая в метаболический фонд, они час- 
тично вовлекаются в энергетические процессы, частично же идут на синтез 
полисахаридов и жиров. 

Пищевые жиры расщепляются в кишечнике под влиянием ферментов 
на глицерин и жирные кислоты и в таком виде поступают в кровь. Отклады- 
ваясь в жировых депо (у животных, например, в подкожной жировой клет- 
чатке и в сальнике), они по мере необходимости расходуются. Большинство 
жиров и углеводов не обладает столь ярко выраженной видовой специфично- 
стью, как белки. Но некоторые сложные полисахариды и липоиды, в част-. 
ности входящие в состав оболочек бактериальных клеток, имеют видо- 
вую специфичность. 

Гетеротрофные организмы нуждаются в витаминах. В отличие от бел- 
ков, углеводов и жиров потребность в витаминах удовлетворяется ничтож- 
ными количествами их в пище. Однако их отсутствие или недостаток вызы- 
вает нарушения метаболизма, приводящие к тяжелым заболеваниям и 
даже гибели. В настоящее время изучено действие более 20 различных 
витаминов. 

К числу важнейших витаминов относится витамин А. Дефицит этого 
витамина выражается в ороговении слизистой оболочки глаза (ксерофталь- 
мии), неспособности видеть в сумерках (куриная слепота), пониженной 
сопротивляемости к инфекционным болезням. 

Витамин О — кальциферол — необходим для нормального всасывания 
в кишечнике кальция и фосфора. При недостатке этого витамина нарушается 
развитие костей (рахит). 

Витамин Ё — альфа-токоферол — необходим для нормального размно- 
жения животных. Его дефицит приводит к бесплодию. 
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Витамин К необходим для нормального свертывания крови. Перечис- 
ленные витамины растворимы в жирах и поступают в организм с раститель- 
ными маслами и животными жирами. 

Витамин С — аскорбиновая кислота — относится к водорастворимым. 
При его недостаточности в пище у животных и человека возникает цинга— 
болезнь, которая в прошлом была одной из главных массовых неинфекцион- 
ных болезней. Для нее характерны кровоточащие десны, выпадение здоро- 
вых зубов, общее ослабление организма и при длительном авитаминозе — 
смерть. 

Витамины группы В — водорастворимые вещества. Первоначально 
витамином В называли вещество, предупреждающее заболевание бери-бери. 
Сейчас известно 10 витаминов этой группы (тиамин, рибофлавин, никотино- 
вая кислота и др.). Все они играют важную роль в процессах жизнедея- 
тельности. 

При изучении функции витаминов на молекулярном уровне выяснилось, 
что многие из них участвуют в ферментативных реакциях, входя в со- 
став особых веществ — коферментов, без которых фермент не может осуще- 
ствить свои каталитические функции. 

Растения способны синтезировать все необходимые витамины. Живот- 
ные нуждаются в получении витаминов с пищей. Но у разных видов потреб- 
ность в витаминах неодинакова. Например, из млекопитающих в витамине С 
нуждаются только человек, обезьяны и морская свинка. Остальные млеко- 
питающие синтезируют этот витамин в своем теле. 

Аутотрофными (греч. ац{0$ — сам, 1торпо — питаю) называются орга- 
низмы, синтезирующие сложные органические соединения из неорганиче- 
ских. Синтез органических соединений протекает в клетках в виде цепи 
эндотермических реакций, для осуществления которых нужен внешний 
источник энергии. `В зависимости от вида используемой энергии аутотроф- 
ные организмы делят на две группы: 1) фотосинтезирующие, т. е. исполь- 
зующие энергию световых лучей солнца; к ним относится подавляющее 
большинство аутотрофных организмов — все зеленые растения; 2) хемосин- 
тезирующие, т. е. использующие энергию экзотермических химических 
реакций; к ним относятся некоторые группы бактерий. 

Фотосинтез. Зеленые растения питаются неорганическими веществами, 
поглощая листьями из воздуха углекислый газ, а корнями — из почвы 
воду и минеральные соли. В листьях на свету происходит фотосинтез — 
процесс, при котором за счет углекислого газа и воды синтезируются угле- 
воды. Фотосинтез происходит только в тех клетках растений, в которых 
имеется зеленый пигмент — хлорофилл. 

Освещая лист различными участками солнечного спектра и исследуя 
интенсивность синтеза углеводов, К. А. Тимирязев доказал наличие двух 
максимумов поглощения света. Первый из них лежит в области красной 
части спектра, а второй — меньший — в сине-фиолетовой области. Тимиря- 
зевым было установлено точное энергетическое соответствие между количест- 
вом поглощенной световой энергии и синтезированным в листе органиче- 
ским веществом. 

Хлорофилл может быть извлечен из листьев при их погружении в горя- 
чий спирт. Анализ спиртовой вытяжки доказал наличие двух видов хлоро- 
филла, несколько отличающихся своим элементарным составом. Первый 
из них, хлорофилл А, имеет состав С,„Н..О,М№.М&; второй, хлорофилл Б,— 
СН оО ММВ. | 

Недавно американскому биохимику Вудворду удалось лабораторным 
путем синтезировать хлорофилл. В растениях хлорофилл находится в спе- 
циальных клеточных органоидах — хлоропластах, где он связан с белком 
и образует сложный белок, относящийся к классу хромопротеидов. Экстра- 
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гированный из листа и тем самым отделенный от своей белковой основы, хло- 
рофилл теряет способность участвовать в фотосинтезе. 

Реакция, протекающая в листе при фотосинтезе, может быть изображена 
следующим образом: 


6СО, + 6Н,О -+ 674 ккал = С.Н.» О, + 60.. 


Конечными продуктами этой реакции являются глюкоза и кислород. 
Уже давно было известно, что эта реакция протекает в несколько этапов. 
С помощью метода меченых атомов были расшифрованы ее начальные этапы. 
Оказалось, что солнечный луч, достигая хлорофилла, производит фотохими- 
ческое окисление воды: 2Н.О-О, -- 4(Н), кислород воды выделяется в ат- 
мосферу, а водород участвует В восстановлении углекислого газа с образо- 
ванием органического вещества. Последующие этапы реакции приводят 
к образованию глюкозы. 

Давно известно, что при фотосинтезе растения используют углекислоту, 
поглощаемую листьями из воздуха. А. Л. Курсанов, внося в почву углекис- 
лые соли, меченные радиоактивным углеродом, доказал, что почвенная 
углекислота поступает в растение и ассимилируется в листьях наряду с уг- 
лекислым газом воздуха. 

Синтезированная на свету глюкоза откладывается в листе в виде зерен 
крахмала. Поэтому лист подобен светочувствительной фотографической 
пластинке. Если прикрыть лист куском картона с прорезью, например 
в виде слова «свет», и осветить растение яркой лампой, то крахмал будет 
откладываться только в неприкрытых картоном местах. Наличие крахмала 
можно обнаружить с помощью пробы Сакса. Для этого лист обесцвечивают, 
извлекая из него хлорофилл спиртом, а затем окрашивают, погружая лист 
в раствор йода, Освещенные части листа, в которых отложился крахмал, 
окрашиваются в желто-бурый цвет. Вместо куска картона может быть 
использован контрастный фотографический негатив. 

Образование углеводов — лишь первый этап сложной цепи реакции 
ассимиляции. В отличие от животных растение способно синтезировать из 
углеводов белки. Источником азота при этом служат поглощаемые корнями 
из почвы соли азотной кислоты. Фотосинтез возможен только в дневное 
время. Последующие этапы ассимиляции, связанные с ‘синтезом белков 
и других сложных органических веществ, происходят непрерывно в течение 
суток. 

Приведенная выше формула показывает, что в процессе фотосинтеза 
образуется кислород. Его выделение можно наблюдать на водяных растени- 
ях. При ярком освещении на их листьях возникают пузырьки газа, который 
можно собрать в пробирку и обычными химическими методами убедиться 
в том, что это кислород. Таким образом, выделяемый листьями кислород 
представляет собой побочный продукт ассимиляции (а не дыхания)расте- 
ний. Он образуется только в течение светлого времени суток. 

Солнечная энергия, поглощенная хлорофиллом при фотосинтезе, акку- 
мулируется растением, переходя в потенциальную химическую энергию 
органических соединений. При синтезе | моля глюкозы растение накапли- 
вает 674 ккал световой энергии. Аккумулированная растением солнечная 
энергия сохраняется в его органических соединениях и освобождается при 
диссимиляции. В виде потенциальной химической энергии растительных 
белков, жиров и углеводов она поступает с пищей в животный организм 
и служит энергетическим источником процессов жизнедеятельности живот- 
ных. Накопленная растениями энергия используется и в технических целях. 
Это энергия горящего каменного угля, торфа и дров, служивших вплоть до 
начала нашего века основным источником энергии в промышленности. Это 
дало основание К. А. Тимирязеву говорить о космической роли растений. 
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По К. А. Тимирязеву, «растение — посредник между небом и землей. Оно 
истинный Прометей, похитивший огонь с неба. Поглощенный им луч солнца 
говорит и ведва мерцающей лучине, и в ослепительной искре электричества. 
Луч солнца приводит в движение и чудовищный маховик гигантской паро- 
вой машины, и кисть художника, и перо поэта». 

Хемосинтез. Вторую группу аутотрофных организмов составляют хемо- 
синтезирующие бактерии. В конце прошлого века выдающийся микробио- 
лог С. Н. Виноградский (1856—1953) установил, что некоторые виды 
почвенных бактерий способны жить на искусственных средах, полностью 
лишенных органических веществ. При этом они растут, синтезируя органи- 
ческие вещества своего тела. Не имея хлорофилла, они не могут использо- 
вать в качестве источника энергии свет и пользуются энергией, освобождаю- 
щейся при вызываемых ими химических реакциях. Этот процесс получил 
название хемосинтеза. К числу хемосинтезирующих организмов относятся 
нитрифицирующие бактерии, живущие в почве и окисляющие соединения 
азота. Одни из них нитритные (МИгозотопаз$) окисляют аммиак до азотистой 
кислоты: 2 МН. 3 О, = 2 НМО, -- 2Н.О + 158 ккал... Другие, нитратные 
(МИгоБасег), окисляют азотистую кислоту или ее соли до азотной кислоты: 
МО, = 2Ы МО: -Е.48 ккал: 

Способностью к хемосинтезу обладают и некоторые другие виды бакте- 
рий. В местах скопления сероводорода, в частности в серных источниках ив 
иле Черного моря, находятся огромные количества серных бактерий, кото- 
рые поглощают сероводород и окисляют его, в результате чего в их теле 
накапливается свободная сера. Известны бактерии, окисляющие соли за- 
киси железа в соли окиси. Во всех перечисленных случаях экзотермические 
реакции, связанные с окислением азота, железа или других веществ, служат 
тем источником энергии, который позволяет бактериям синтезировать 
органические вещества своего тела из неорганических. 

Явления диссимиляции заключаются в распаде клеточных белков, 
углеводов и жиров с освобождением энергии. Диссимиляция относится 
к окислительно-восстановительным процессам, при которых атомы окис- 
ляемого биологического субстрата отдают электроны другим веществам. [1о- 
следние при этом восстанавливаются. 

У большинства организмов процессы диссимиляции протекают с уча- 
стием кислорода, который тем самым представляет необходимое условие 
их жизни. Эти организмы относятся к группе аэробных (греч. аег — воз- 
дух). Наряду с ними существует ряд видов бактерий, грибов, простейших 
и даже многоклеточных животных (например, паразитические черви), 
которые приспособлены к жизни в бескислородной среде. Их относят к группе 
анаэробных. Важно отметить, что среди последних есть виды, на которые 
кислород действует губительно. Это облигатные анаэробы (лат. оБИва{и$ — 
обязательный). Они не переносят даже следов свободного кислорода в среде. 
Изучение типов диссимиляции следует начать с анаэробных организмов. 

Во второй половине прошлого века благодаря работам Л. Пастера была 
раскрыта природа вызываемого дрожжами спиртового брожения. Дрожже- 
вые грибы — одноклеточные анаэробные организмы. Они хорошо живут 
и размножаются в средах, содержащих сахар. Окислительно-восстанови- 
тельные процессы в их теле протекают при участии фермента зимазы, в 
присутствии которого происходит сбраживание сахара с образованием спир- 
та и углекислоты. Реакция протекает по формуле: 


С.Н: Ов = 2СНЬОН - 2СО, - 25 ккал. 


Как видно из формулы, при спиртовом брожении происходит восста- 
новление сахара, превращающегося в спирт, при одновременном окислении 
2 атомов углерода до СО,. При сбраживании 1 моля глюкозы освобождается 
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25 ккал энергии. Явление анаэробной диссимиляции изучено также у ряда 
бактерий, вызывающих молочнокислое, маслянокислое и уксуснокислое 
брожение. 

Аэробные организмы возникли в филогенезе органического мира позже 
анаэробов. Они могли появиться лишь тогда, когда в результате деятель- 
ности аутотрофных организмов в атмосфере стал накапливаться кислород. 
В отличие от анаэробов, у которых диссимиляция протекает путем брожения, 
у аэробов диссимиляция связана с дыханием. Изучая процессы дыхания, 
А. Л. Лавуазье (1743—1794) впервые обратил внимание на сходство конеч- 
ных продуктов, получающихся при горении органических веществ в воз- 
духе и их окислении в организме. Действительно, для углеводов оба про- 
цесса могут быть представлены одной и той же формулой: 


СН. ›Оь - 60, —6СО, - 6Н.О -| 674 ккал. 


Однако дальнейшие исследования показали, что тканевое окисление 
обладает качественным своеобразием. Оно состоит из ряда химических 
превращений, протекающих с участием сложной системы ферментов. На- 
чальные стадии окисления глюкозы протекают анаэробно (без участия кис- 
лорода). Под влиянием нескольких ферментов, последовательно действую- 
щих на продукты предыдущих реакций, глюкоза превращается в пировино- 
градную, а затем в лимонную кислоту. При этом освобождается около 5% 
общей энергии молекулы глюкозы. Затем при участии сложной ферментной 
системы происходит дальнейшее окисление с образованием углекислоты 
и воды. Этот процесс, называемый циклом лимонной кислоты (цикл Кребса), 
протекает аэробно и приводит к освобождению всей остальной энергии моле- 
кулы глюкозы. Нужно отметить, что ферментная система цикла лимонной 
кислоты приводит к расщеплению («сгоранию») углеводов при обычной тем- 
пературе тела. При этом энергия освобождается не в форме тепла, что при- 
вело бы к ее малополезной растрате. Освобождающаяся энергия переводится 
в форму энергии особых макроэргических соединений, которые служат как 
бы аккумуляторами энергии в клетке. Важнейшее из этих соединений — 
аденозинтрифосфат (АТФ), в котором органическая группа аденозина сое- 
динена с тремя остатками фосфорной кислоты: 


Аденозин — НРО, — НРО, — Н,РО.. 


Биологическая роль этого соединения состоит в том, что при отщеплении 
одного или двух остатков фосфорной кислоты немедленно освобождается 
большой запас свободной энергии, составляющий от 8000 до 16 000 калорий 
(на 1 моль отщепленного фосфата). Эта энергия может быть использована 
для эндотермических химических реакций, механической работы и других 
видов жизнедеятельности. При отщеплении одного остатка фосфорной кис- 
лоты остается аденозиндифосфат (АДФ), а при отщеплении двух — аденозин- 
монофосфат (АМФ). Во время отдыха за счет энергии, выделяемой в процессе 
диссимиляции, эти соединения вновь преобразуются в АТФ. 

При диссимиляции разрушению подвергаются не только углеводы, но 
также и другие органические вещества и, в частности, белки. При их рас- 
паде наряду с углекислотой и водой образуются ‘азотсодержащие продукты 
распада, поступающие в метаболический фонд. У позвоночных за их 
счет в печени синтезируется мочевина, которая через почки выводится на- 
ружу. 

Процессы диссимиляции у аэробных организмов протекают гораздо 
более экономно, чем у анаэробов. Количество энергии, получаемой за счет 
1 моля глюкозы, у первых в 27 раз больше, чем у вторых. 
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КРУГОВОРОТ ВЕЩЕСТВ В ПРИРОДЕ 


Организмы с различными типами обмена веществ тесно связаны между 
собой. Вещества, синтезируемые при метаболизме у растений, необходимы 
для жизни животных. Бактерии, используя продукты выделения живот- 
ных, минерализуют их и создают условия для почвенного питания растений. 
При этом биогенные элементы: углерод, кислород, азот, натрий, калий, 
фосфор и др. в форме различных соединений непрерывно циркулируют меж- 
ду средой и организмами животных, растений и микробов, проходя сложный 
путь, называемый круговоротом веществ в природе. 

Круговорот углерода и кислорода. Зеленые растения при фотосинтезе 
используют атмосферный углекислый газ. Растения, произрастающие на 
| гектаре, добывают из атмосферы и включают в свое тело за год до 8 тонн 
углерода. При средней скорости использования углекислого газа зеленые 
растения исчерпали бы весь атмосферный углерод в течение 100 лет. Одна- 
ко запас углекислого газа в атмосфере все время восстанавливается за 
счет аэробной диссимиляции. Все животные и аэробные растения при 
дыхании непрерывно выделяют в атмосферу углекислый газ. 

Углерод, включенный при фотосинтезе в ткани растений, образует угле- 
воды, за счет которых синтезируются и другие углеродсодержащие веще- 
ства — растительные жиры и белки. 

В тело животных углерод поступает в форме органических соединений 
растительного или животного происхождения; при ассимиляции он входит 
в состав животных белков и других органических соединений, которые, рас- 
падаясь в процессе диссимиляции, дают углекислый газ. Однако одного 
дыхания недостаточно для восполнения убыли атмосферной углекислоты. 
Огромные количества углерода накапливались бы в телах мертвых живот- 
ных и растений. В этом отношении важную роль играют микробы, разрушаю- 
щие органические соединения трупов и возвращающие углекислоту в атмо- 
сферу. 

С круговоротом углерода тесно связан круговорот кислорода. Для всех 
аэробных организмов необходим молекулярный атмосферный кислород, 
запас которого в воздухе ограничен. Восполнение этого запаса происходит 
за счет зеленых растений, которые в процессе фотосинтеза выделяют кисло- 
род как побочный продукт ассимиляции. 

Круговорот азота. Азот — биогенный элемент, входящий в состав бел- 
ков. Несмотря на огромные запасы азота в природе, где он составляет пре- 
обладающую часть атмосферы, в круговороте веществ используется лишь 
незначительная его часть, находящаяся в форме определенных соединений. 
Включение неорганического азота в органические вещества осуществляется 
только растениями. Зеленые растения поглощают из среды азот лишь в 
форме нитратов, за счет которых синтезируются растительные белки. Жи- 
вотные могут использовать азот только в виде белков (растительного или 
животного происхождения). В процессе ассимиляции они разлагают их до 
аминокислот и строят собственные видоспецифические белки. 

При диссимиляции у животных белки распадаются и конечные азотсо- 
держащие продукты выводятся во внешнюю среду. Эти вещества — моче- 
вина, мочевая кислота и др. — не могут быть использованы растениями. 
В круговорот включаются микробы. Нитритные бактерии превращают ам- 
миак, образующийся при разложении мочевины, в соли азотистой кислоты, 
после чего нитратные бактерии окисляют нитриты до нитратов, используе- 
мых высшими растениями. 

Среди бактерий имеются виды (денитрифицирующие бактерии), разру- 
шающие аммиак, нитриты и нитраты с образованием молекулярного азота, 
поступающего в атмосферу и выходящего таким образом из круговорота. 
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Однако некоторые почвенные бактерии (азотфиксирующие бактерии) спо- 
собны поглощать атмосферный азот и включать его в аминокислоты. Такой 
же способностью обладают клубеньковые бактерии, поселяющиеся в корнях 
бобовых растений и вызывающие образование безвредных опухолей — клу- 
беньков. [оэтому бобовые культуры повышают содержание усвояемого 
азота в почве и повышают ее плодородие. Сложные взаимосвязи организмов, 
возникающие при круговороте азота, показаны на схеме (рис. 7). 
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Рис. 7. Круговорот азота в природе. 


Замкнутые экологические системы. Замкнутой экологической системой 
называется совокупность организмов и условий среды, в которой осущест- 
вляется полный круговорот всех биогенных элементов, необходимых для 
поддержания жизни организмов, входящих в эту систему. Экологические 
системы могут быть большими (лесной массив, озеро) и маленькими (аква- 
риум с установившимся биологическим равновесием). 

Проблемы замкнутых экологических систем в последнее время усиленно 
разрабатываются в связи с вопросами космической биологии. При длитель- 
ных космических полетах кабина корабля должна быть замкнутой экосисте- 
мой, восстанавливающей всю совокупность условий, необходимых для жиз- 
недеятельности космонавта. 
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РРЧУЩИ 


Любая замкнутая экосистема должна включать три группы организмов. 
Во-первых, аутотрофные фотосинтезирующие растения (группа производи- 
телей), производящие органические вещества из углекислого газа воздуха 
и минеральных солей. Они же поддерживают нормальное содержание кис- 
лорода в среде. Во-вторых, гетеротрофные организмы (животные, человек). 
Это группа потребителей, среди которых отличают первичных потребителей, 
питающихся растениями, и вторичных, использующих первичных. Третью 
группу составляют организмы-разрушители (бактерии и грибы), минера- 
лизующие органические вещества и продукты диссимиляции и доставляю- 
щие аутотрофным организмам необходимые для их жизни вещества. Аква- 
риум с зелеными растениями, рыбками, моллюсками и соответствующей 
микрофлорой при установившемся равновесии может без всякого воз- 
действия извне (но при наличии света) поддерживать жизнь всех его оби- 
тателей. 


еек о 
ОРГАНИЗМ И СРЕДА 


ОСНОВНОЕ УСЛОВИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ 


Одно из основных положений материалистической диалектики гласит, 
что любое явление природы должно рассматриваться в его связях с окру- 
жающими его условиями и явлениями. Для биологии это утверждение 
имеет большое принципиальное значение. Мы не могли бы понять сущность 
жизни, причины, обусловливающие определенное строение и жизнедея- 
тельность организмов, рассматривая их в отрыве от условий внешней 
среды. 

Неразрывная связь организма со средой обнаруживается во всех про- 
явлениях жизни и прежде всего в обмене веществ. Живое тело не может су- 
ществовать без регулярного поступления из внешней среды кислорода, 
воды и различных пищевых веществ, которые поглощаются из среды и всту- 
пают во взаимодействие с веществами тела. В то же время в процессе дисси- 
миляции возникает ряд веществ, подлежащих удалению из организма во 
внешнюю среду. 


Интенсивность обмена между организмом и средой может быть показана на следующих 
примерах. В течение жизни человека в его тело по приближенным расчетам поступает 75 т 
воды, 17т углеводов, 2,5 т белков и 1,3 т жиров. Столь же велико выделение веществ из 
организма во внешнюю среду. Все колоссальное количество кислорода, находящегося 

ватмосфере Земли, является результатом жизнедеятельности зеленых растений. 


Следует отметить, что неживые тела тоже взаимодействуют с окру- 
жающей их природой. Сравнивая обмен веществ у организмов с взаимодей- 
ствием тел неживой природы со средой, Ф. Энгельс установил качественное 
различие этих процессов. Анализируя различие между ними, Ф. Энгельс 
писал: «Скала, которая подверглась выветриванию, уже больше не скала; 
металл в результате окисления превращается в ржавчину. Но то, что в 
мертвых телах является причиной разрушения, у белка становится основ- 
ным условием существования. Как только в белковом теле прекращается 
это непрерывное превращение составных частей, эта постоянная смена пита- 
ния и выделения, — с этого момента само белковое тело прекращает свое 
существование, оно разлагается, т. е. умирает» '. 


т Ф. Энгельс. Анти-Дюринг. Госполитиздат, 1950, стр. 77. 
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АБИОТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 


Взаимодействие между организмом и средой изучает особая отрасль 
биологии — экология. Условия внешней среды принято подразделять на 
две группы — условия неживой природы, или абиотические, и условия жи- 
вой природы, или биотические. К первой группе относятся климатические 
факторы, в частности температура, ее колебания в течение года и суток, 
влажность воздуха и почвы, количество осадков, барометрическое давление, 
сила ветра, лучистая энергия, продолжительность светового дня; почвен- 
ные условия, в том числе структура почвы, наличие и концентрация в ней 
различных химических веществ, рельеф местности; характер водной среды 
(для организмов пресных и соленых вод): концентрация солей и их химиче- 
ский состав, загрязнение воды органическими и неорганическими веще- 
ствами, сила течения и др. 

Так как внешние условия всегда отличаются от внутренней среды орга- 
низма, в организмах должны происходить процессы, ведущие к поддержа- 
нию относительного постоянства внутренней среды. Эта тенденция к по- 
стоянству внутренних условий называется гомеостазом (греч. Воп10$ — 
равный, $1а$15 — стояние). В организмах поддерживается относительное 
постоянство химического состава клеток, содержания воды и солей, осмоти- 
ческого давления. У высших животных выработались сложные механизмы, 
поддерживающие постоянную температуру тела. Благодаря процессам, обес- 
печивающим гомеостаз, организмы могут жить в условиях, значительно 
отличающихся от внутренней среды организма. 

Все области земли — от полюсов до экватора, суша, моря и реки, пу- 
стыни, степи, леса и тундра, несмотря на резкое различие условий, заселены 
живыми существами. Однако каждый вид имеет свое место обитания — 
биотоп (греч. 110$ — жизнь, {0роз — место) — со значительно более 
узкими пределами колебания внешних условий. Биотоп содержит весь ком- 
плекс необходимых для данного вида условий внешней среды. 

Для каждого из внешних факторов различают минимум, оптимум и мак- 
симум. Оптимальная доза фактора обеспечивает наилучшие условия жизне. 
деятельности. Минимум и максимум — служат границами, в пределах 
которых может осуществляться гомеостаз. Так, например, оптимальной 
температурой среды для паразита человека аскариды — служит темпе- 
ратура кишечника (около 38°). Незначительное понижение и повышение 
температуры нарушает гомеостаз и приводит к гибели. Напротив, комнатная 
муха выдерживает широкие колебания температуры — от 7 до 50°. 

Из химических факторов условиями, необходимыми для существования, 
служат все вещества,. обеспечивающие нормальное течение метаболизма. 
К их числу относится кислород, необходимый для дыхания всех аэробных 
организмов. В бескислородной среде аэробные организмы могут существо- 
вать очень короткое время. Малярийный комар в атмосфере азота погибает 
через 1—2 минуты. Снижение концентрации растворенного в воде кислорода 
вызывает гибель многих речных и озерных рыб. Но некоторые виды (ка- 
рась, линь) приспособлены жить при низких концентрациях этого газа. 
Анаэробные организмы, в том числе аскарида и другие кишечные паразиты, 
живут при полном отсутствии кислорода. 

Растения для обмена веществ нуждаются в наличии в атмосфере угле- 
кислого газа. Для животных повышенное содержание углекислого газа 
в воздухе вредно, а при концентрации его около 20% они погибают. Мине- 
ральные соли необходимы как фактор, участвующий в обмене веществ и 
поддержании нормального осмотического давления в организме. Осо- 
бенно чувствительны к изменениям концентрации солей водные орга- 
НИЗМЫ. 
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Вода необходима для. жизни всех живых существ, так как служит средой 
для большинства биохимических процессов в организме. Поэтому в усло- 
виях безводных степей и пустынь могут жить лишь те виды, у которых раз- 
вились специальные приспособления, задерживающие воду в теле. У змей 
и ящериц пустыни таким приспособлением служит роговая чешуя кожи, 
препятствующая испарению воды. Степные растения способны накапли- 
‚вать влагу и длительно удерживать ее. 

Из многообразных веществ, находящихся во внешней среде, каждый 
организм избирательно поглощает определенные химические соединения. 

Избирательное поглощение веществ можно видеть, сравнивая содержа- 
ние биогенных элементов в организме и окружающей его среде. Так, акад. 
В. И. Вернадский (1868—1945), исследовав элементарный состав организмов 
населяющих море, показал, что концентрация многих биогенных элементов 
в организмах значительно отличается от их содержания в воде. Количество 
углерода, азота и фосфора в организмах примерно в тысячу раз выше, чем 
в среде (табл. 4). 


Таблина:4 


_ Элементарный состав морских организмов и морской воды 


Процентное содержа- 


ние химическах В морских организмах . В морской воде 
элементов 

Боде р ГИ вы О;-Ы 
о С, М, Са С, Ма 
И. орк М5 
ОО О и Са, К, 3 
и Са ВЕ Ма С, М, ВЕРЬ 
006-60. 001%. . Аз, В, Е, ТЬ, РЬ, У ое оке 


Свет — необходимое условие жизни, влияющее на многие физиологи- 
ческие процессы. Значение света для жизни зеленых растений связано с его 
ролью в процессах фотосинтеза. У животных свет влияет на развитие пиг- 
мента в коже и органах зрения, на образование некоторых витаминов. Од- 
нако у отдельных видов организмов развились приспособления, позволяю- 
щие им жить в темноте. В; глубинах моря, куда не достигает дневной свет, 
обитают. различные животные. а глубоководные р имеют светя- 
щиеся органы. 

Одно из необходимых условий жизни — тепло. Жизнь возможна лишь 
в относительно узких температурных границах. Оптимальные условия жиз- 
ни создаются при температурах --20, +30 °. Поэтому в тропической и суб- 
тропической зоне, в районах, достаточной влажности, органический мир 
наиболее богат видами. Многие животные приспособлены к жизни при 
низких температурах. В Арктике, где зимой температура снижается до 
—60° и ниже, обитают полярные млекопитающие и птицы (белый медведь, 
песец, полярная сова и др.). У этих животных, несмотря на холод, темпе- 
ратура тела сохраняется на постоянном уровне. Арктическая водоросль 
сферелла произрастает на снегу и продолжает расти даже при температуре 
—10—20°. Ее морозоустойчивость связана с высокой > солей, 
благодаря которой вода в клетках не замерзает. 


УГНЕТЕНИЕ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ. ГИПОТЕРМИЯ. АНАБИОЗ 


В предыдущем параграфе были рассмотрены случаи, свидетельствую- 
шие об активной реакции организма на условия среды. В этих случаях 
механизмы гомеостаза обеспечивают нормальное течение жизненных про- 
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цессов при более или менее значительных колебаниях внешних условий. 
Но при резко неблагоприятных условиях возможен и другой выход — пас- 
сивная реакция организма, при которой гомеостаз временно нарушается. 
При этом происходит угнетение и даже полная приостановка жизненных 
процессов. 

Состояние угнетения наблюдается нередко и в естественных условиях. 
Одной из его форм является зимняя спячка. Она встречается у многих бес- 
позвоночных и позвоночных животных в период зимних холодов. Напри- 
мер, лягушки и тритоны осенью закапываются в ил водоемов и остаются 
неподвижными до наступления весны. В спячку впадают многие млекопи- 
тающие — ежи, летучие мыши, барсуки, медведи. Наблюдения над некото- 
рыми грызунами показали, что во время спячки температура их тела сни- 
жается до —6° и ниже, пульс становится редким (10—15 ударов в минуту), 
дыхание — редким и поверхностным; количество углекислоты в крови 
вдвое превосходит норму. У некоторых животных сухих степей и пустынь 
наблюдается летняя спячка. Суслики во время летней засухи забираются 
в норы и впадают в оцепенение, при этом они длительное время не нуждают- 
ся в воде и пище. 

Состояние, при котором у животных с постоянной температурой тела 
(млекопитающих) происходит снижение температуры, называется гипотер- 
мией (греч. Пуро — ниже, \Шегтоз — тепло). У животных, впадающих 
в спячку, наблюдается естественная гипотермия. Но у болынинства млеко- 
питающих и человека в естественных условиях температура тела никогда 
не снижается. Постоянство температуры обеспечивается высокосовершенной 
нервной регуляцией теплопродукции и теплоотдачи. На искусственное 
охлаждение тела организм отвечает увеличивающейся теплопродукцией. 
Однако опыты на животных и клиническая практика показали, что у мле- 
копитающих и человека можно искусственно вызвать состояние гипотермии. 
Для этого необходимо сочетать торможение центральных нервных механиз- 
мов терморегуляции с искусственным охлаждением тела. Выключение тер- 
морегуляторных механизмов достигается с помощью наркоза в сочетании 
‚с другими медикаментозными средствами. При наступлении глубокого нар- 
котического сна больного погружают в ванну. с водой, охлажденной до 
-- 2°, — 5°, или обкладывают двухслойным резиновым «одеялом» со льдом. 
Клиническая практика показала, что при гипотермии у человека темпера- 
туру не следует снижать ниже -|-28°, --30°. По мере падения темпера- 
туры снижается обмен веществ и уменьшается потребность тканей в кис- 
лороде. В медицинской практике гипотермия нашла различное примене- 
ние. Особенно важную роль она сыграла в развитии операций на сердце, 
требующих временного выключения сердца из кровообращения. При вы- 
ключении сердца создаются условия кислородного голодания ‚ тканей. 
Особенно чувствительные к кислороду клетки коры головного мозга при 
нормальной температуре (37°) могут перенести острое кислородное голода- 
ние в течение 3—5 минут. При гипотермии этот срок увеличивается 
до 15—20 минут — время, достаточное для проведения некоторых опера- 
ций на «сухом» сердце. 

У низших животных, растений и микробов при неблагоприятных усло- 
виях среды состояние. угнетения жизненных процессов может быть настоль- 
ко глубоким, что все видимые проявления жизни временно прекращаются. 
Состояния такого рода называют скрытой жизнью, или анабиозом. (греч. 
апа — пере, 510$ — жизнь; апа10$1$ — переживание). Состояние скрытой 
жизни обратимо: в благоприятных условиях среды жизнедеятельность во- 
зобновляется. 

Примером скрытой жизни при высушивании может служить состояние 
относительного покоя семян растений. Сухие семена некоторых расте- 
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ний могут сохранять жизнеспособность до 50 лет, не проявляя при этом ви- 
димых признаков жизнедеятельности. Но достаточно увлажнить семена, что- 
бы начались интенсивные процессы метаболизма, развитие и рост. Некото- 
рые бактерии при неблагоприятных условиях образуют споры. При этом их 
тело сжимается, отдает воду и покрывается плотной оболочкой. Обезвожива- 
ние вызывает торможение жизненных процессов. Споры бактерий хорошо 
переносят неблагоприятные условия среды, в частности температуру до 
-- 120°. Сходное явление наблюдается у простейших животных, обитающих 
в прудах и лужах. При высыхании водоема их тело сжимается и, покры- 
ваясь оболочкой, образует цисту. Цисты остаются жизнеспособными длитель- 
ное время. Когда они вновь попадают в водоем, оболочка разрывается, а 
выходящий из нее организм приступает к активной жизнедеятельности. 

Состояние скрытой жизни при высушивании отмечено у некоторых чер- 
вей и членистоногих. Они способны после длительного пребывания в высу- 
шенном состоянии вернуться к активной жизнедеятельности. 

Явления скрытой жизни при замораживании были изучены русским 
физиком П. И. Бахметьевым (1860—1913). Его опыты доказали, что насе- 
комые хорошо переносят охлаждение, при котором температура тела опу- 
скается до —5°, —10° и жидкости организма превращаются в лед. Бахметьев 
предполагал, что при замерзании крови происходит полное прекращение 
обмена веществ, т. е. что жизнь прекращается, но в то же время не насту- 
пает и смерть, так как размораживание ведет к возобновлению жизненных 
процессов. 

Для этого «третьего» состояния организмов Бахметьев предложил 
термин «анабиоз». Последующие эксперименты показали, что при темпера- 
турах, которые использовались в опытах Бахметьева, происходила не оста- 
новка, а лишь резкое замедление обмена веществ. 

В дальнейшем для замораживания мелких организмов была использо- 
вана твердая углекислота, снижающая температуру до — 79°. Бактерии и 
дрожжевые грибы легко переносят эту температуру; содержащаяся в их 
клетках вода, замерзая, не образует кристаллов, а превращается в стекло- 
видную аморфную массу (витрификация). Если оттаивание производится 
с соблюдением определенных правил, их жизнедеятельность полностью вос- 
станавливается. Сперма, замороженная при температуре — 79° и пре- 
бывавшая в этих условиях много месяцев, после размораживания сохраняет 
способность оплодотворения. 

Возможно ли оживление после полного прекращения метаболизма? 
В ответ на этот вопрос решающую роль сыграли опыты замораживания 
бактерий в жидком воздухе и особенно в жидком гелии, охлажденном до 
температур, близких к абсолютному нулю. В этих условиях никакие хими- 
ческие процессы невозможны. Однако бактерии, замороженные при этих 
температурах, после перенесения в теплую воду оказываются живыми. Та- 
ким образом, временное прекращение метаболизма в условиях глубокого 
охлаждения представляет собой обратимое состояние, допускающее возврат 
к активной жизнедеятельности. Это и есть состояние полного анабиоза, 
которого пытался достигнуть Бахметьев. 

Опыты по анабиозу позволяют уточнить понятие «смерть». Последняя 
не должна рассматриваться как остановка химических процессов. По выра- 
жению Ф. Энгельса, смерть есть разложение органического тела. Она со- 
провождается химическими реакциями распада, однако в условиях глубо- 
кого охлаждения тела и эти процессы не могут происходить. Поэтому 
возобновление жизнедеятельности после анабиоза не имеет ничего общего 
с легендой о «воскрешении из мертвых». 

Проблема анабиоза, особенно в течение последних 20 лет, получила 
и практическое значение. Как мы видели, замораживание и высушивание 
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могут служить способами консервирования биологических объектов в жиз- 
неспособном состоянии. В последнее время успешно разрабатываются мето- 
ды консервирования крови и тканей тела человека. Методы консервиро- 
вания ‘разнообразны: Обычно они сочетают замораживание с высушива- 
нием. Использование этих методов дает возможность длительно сохранять 
кровь для переливания ‘и ткани для хирургических пересадок. 


БИОТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 


К биотическим условиям относится вся совокупность животных, расте- 
ний и микробов, с которыми организм вступает во взаимодействие в течение 
своей жизни. Организмы обитают на земле не изолированно. Для поддер- 
жания жизни необходима пища, которой для животных служат другие виды 
животных или растений. Растения нуждаются в минеральном питании из 
почвы; необходимые для них соли появляются в почве в результате жизне- 
деятельности почвенных микробов. Организмы должны защищаться от вра- 
гов и иметь средства борьбы с конкурирующими видами. Многие микробы, 
растения и животные питаются за счет трупов или продуктов жизнедеятель- 
ности других видов. Все это показывает, что биотические условия внешней 
среды имеют не менее важное значение, чем абиотические. 

Формы взаимоотношений между видами чрезвычайно разнообразны. 
Совокупность организмов, приспособленных к одним и тем же условиям 
среды и обитающих совместно в одном и том же месте, называется биоцено- 
зом. Взаимосвязи организмов биоценоза многообразны. В случае, когда 
отношения взаимно благоприятны для обоих видов, говорят о взаимопомо- 
щи. Например, насекомоопыляемые растения нуждаются в насекомых, 
переносящих пыльцу с одного растения на другое и тем самым обеспечиваю- 
щих перекрестное опыление растений. При опылении насекомые тоже извле- 
кают пользу, так как они питаются соком (нектаром) цветов. 

В других случаях взаимоотношения между видами приобретают анта- 
гонистический характер. Различают несколько видов антагонистических 
отношений. При хищничестве один вид животных питается особями друго- 
го вида. Если два вида используют одни и те же условия внешней среды, 
то при ограниченном количестве этих условий они вступают в отношения, 
называемые конкуренцией. Например, растения вступают в конкурентные 
отношения из-за света и минеральных веществ почвы. Растения с лучше 
развитой кроной получают больше света, быстрее растут и заглушают рас- 
тения, произрастающие под их листвой. При более мощной корневой 
системе у растения имеются лучшие условия для получения минерально- 
го питания. Конкурентные взаимоотношения существуют также между 
различными видами хищных животных, питающихся одной и той же 
пищей. | 

Своеобразной формой антагонистических отношений является антибиоз 
у микробов. И. И. Мечников установил, что такие отношения существуют 
между гнилостными и молочнокислыми бактериями, обитающими в кишеч- 
нике человека. Продукты метаболизма молочнокислых бактерий препятству- 
ют развитию гнилостной микрофлоры. Дальнейшее изучение этого вопроса 
показало широкое распространение явлений антибиоза. Гриб пенициллиум 
выделяет во внешнюю среду особое вещество — пенициллин, являющийся 
продуктом метаболизма‘ гриба. Пенициллин приостанавливает рост и раз- 
множение многих бактерий, конкурирующих с грибом за органические 
пищевые вещества. 

Во многих случаях связь между видами может быть еще более тесной 
и организмы двух различных видов живут совместно. Взаимно полезное со- 
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жительство называют симбиозом (греч. 5уп110$1$' — сожительство). Напри- 
мер, бактерии рода ризобиум заражают корни бобовых растений и вызывают 
образование своеобразных безвредных опухолей — корневых клубеньков. 
Находясь в клубеньках, эти бактерии связывают атмосферный азот, пре- 
вращая его в соли азотной кислоты, необходимые для питания растения. 
В кишечнике травоядных млекопитающих живут бактерии, ферменты кото- 
рых переваривают клетчатку. Бактериальный распад клетчатки играет 
важную роль в пищеварении жвачных животных. 

Существуют и другие формы сожительства. Комменсализмом (нахлеб- 
ничеством) называют такую форму сожительства двух организмов, при ко- 
торой один из них получает пользу, не принося ни пользы, ни вреда другому. 
В пищеварительном тракте человека существует целый ряд видов коммен- 
салов, не приносящих человеку вреда. К их числу относится, например, 
карликовая амеба — эндолимакс. Кишечник человека служит для нее средой 
обитания. Питается амеба кишечными бактериями. При заражении этой 
амебой никаких нарушений физиологических функций не отмечается. Ком- 
менсализм широко распространен в природе. 

Одной из широко распространенных форм сожительства является пара- 
зитизм. Он характеризуется антагонистическими взаимоотношениями сожи- 
телей. Один из них — паразит — живет за счет другого — хозяина пара- 
зита, принося последнему более или менее значительный вред. Согласно 
определению акад. Е. Н. Павловского, паразитами являются организмы, 
питающиеся тканями, соками или переваренной пищей своих хозяев. Хозя- 
ин является не только источником питания, но и местом постоянного или 
временного обитания паразита. 

К паразитическим организмам относятся все вирусы, многие он 
грибы и простейшие животные. Паразитизм широко распространен среди 
многоклеточных растений и животных. 

Медицинское значение паразитов связано с их патогенностью, т. е. 
способностью вызывать заболевания. Болезни, возбудителями которых слу- 
жат организмы растительного происхождения (вирусы, бактерии и грибы), 
называются инфекционными. Примерами инфекционных болезней могут 
служить грипп (вирусное заболевание), брюшной тиф (бактериальная инфек- 
ция), парша (грибковое заболевание волосистой части головы). 

Болезни, возбудителями которых служат животные, называются инва- 
знонными (лат. шуаз1ю — нашествие, вторжение). Примерами инвазион- 
ных болезней могут служить малярия (вызываемая простейшим одноклеточ- 
ным животным — плазмодием), аскаридоз (вызываемый паразитическим 
червем—аскаридой), чесотка (вызываемая чесоточными клещами). 


ЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА ОРГАНИЗМОВ. ИММУНИТЕТ 


Проникновение паразита в организм вызывает ответную реакцию, при- 
нимающую у высших животных сложные формы. Организмы обладают высо- 
косовершенными механизмами защиты, благодаря которым они могут пре- 
пятствовать проникновению и размножению паразитов. В определенных 
случаях эти механизмы обеспечивают невосприимчивость организма к забо- 
леванию, вызываемому тем или иным видом микробов. Невосприимчивость 
организма к инфекционному началу называется иммунитетом (лат. питип!- 
{аз — освобождение, избавление). Различают врожденный и приобретен- 
ный иммунитет. Врожденная невосприимчивость — это ‘видовое, наслед- 
ственное свойство. Примером может служить невосприимчивость человека 
ко многим инфекционным заболеваниям животных, например к чуме собак. 
Приобретенный иммунитет вырабатывается в течение жизни. Например, 
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человек, переболевший сыпным тифом, в течение продолжительного времени 
невосприимчив к этому заболеванию. | 

Механизмы защитных реакций организма очень разнообразны. К их 
числу относятся барьерные свойства кожи и слизистых оболочек, которые 
непроходимы для большинства возбудителей болезней. Слизистые оболочки 
органов дыхания имеют реснички, Движением которых микробы вместе 
со слизью механически удаляются из ‘дыхательных путей. Покровы тела 
обладают стерилизующим действием, кишечные и брюшнотифозные палочки, 
помещенные на кожу, гибнут в течение 10 минут. В слезах, мокроте, слюне 
и др. содержится особое вещество — лизоцим. обладающее способностью 
растворять (лизировать) микробов. 

Если микробы преодолевают кожный барьер и попадают в организм, 
в месте их проникновения развивается воспалительный процесс, при котором 
из крови в ткань проникают белые кровяные клетки— лейкоциты, обладаю- 
щие способностью поглощать и переваривать микробов. Это явление было 
впервые изучено И. И. Мечниковым на беспозвоночных животных. Вводя 
в тело прозрачных личинок морской звезды крупинки кармина, он наблюдал, 
как к месту повреждения устремляются особые амебовидные клетки, которые 
заглатывают чужеродные частицы. Этот процесс И. И. Мечников назвал 
фагоцитозом. Опыты, с введением в организм микробов позволили И. И. Меч- 
никову доказать, что фагоцитоз играет существенную роль в механизме 
иммунитета. Фагоциты привлекаются продуктами жизнедеятельности микро- 
бов и направленно двигаются к месту их скопления. Они заглатывают и пе- 
`’реваривают микробов. 

В настоящее время установлено, что защитный механизм воспалитель- 
ной реакции сложнее. Воспалительный процесс замедляет распространение 
микробов по организму. Существенную роль играют выделяемые в очаге 
воспаления химические вещества (гистамин и др.), которые повышают про- 
ницаемость стенок кровеносных сосудов и усиливают фагоцитарную актив- 
НОСТЬ. 

Способностью к фагоцитозу обладают не только лейкоциты крови, 
но и многие другие клетки. К ним относятся некоторые виды клеток селе- 
зенки, костного мозга, печени, лимфатических желез. Изучение этих кле- 
точных элементов позволило объединить их в группу, называемую ретикуло- 
эндотелиальной системой. 

Защитные силы организма не ограничиваются фагоцитозом. Сыворотка 
крови животных и человека содержит ряд веществ, обладающих бактери- 
цидным (убивающим бактерий) и бактериостатическим (подавляющим раз- 
множение бактерий) действием. К этим веществам относятся алексин, про- 
пердин, лизоцим и другие вещества. Они действуют на многие виды парази- 
тических бактерий и простейших независимо от перенесенных ранее забо- 
леваний. 

У высших позвоночных — млекопитающих, птиц — и в некоторой сте- 
пени у рептилий в процессе эволюции развился высокосовершенный защит- 
ный механизм против возбудителей инфекционных болезней — приобретен- 
ный иммунитет. В его основе лежит видовая специфичность белков и дру- 
гих высокомолекулярных соединений. Микробы — возбудители болезней 
обладают видоспецифическими белками, которые для высших позвоночных 
являются чужеродными веществами — антигенами. Когда микробы попа- 
дают в ткани высших позвоночных, макроорганизм распознает чужеродные 
вещества и реагирует на них образованием защитных белков — иммунных 
антител. Антитела вырабатываются в особых плазматических клетках лим- 
фатических узлов и поступают из этих клеток в плазму крови. Между вре- 
менем заражения организма и появлением антител в крови проходит обычно 
7—10 дней. В последующем антитела длительно вырабатываются в орга- 
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низме и обусловливают иммунитет — невосприимчивость к повторному за- 
болеванию той же болезнью. 

Антитела реагируют с возбудителем болезни различными способами. 
Они могут. агелютинировать (склеивать) бактерий, тем самым препятствуя 
их распространению в организме, могут лизировать (растворять) бактериаль- 
ные клетки, могут сенсибилизировать бактерий, делать их более уязви- 
мыми для лейкоцитов. Если микроб выделяет токсин, то организм отвечает 
выработкой особого антитела — антитоксина, нейтрализующего данный 
ТОксиН. | 

Приобретенный иммунитет обладает строгой специфичностью. Человек, 
переболевший дифтерией, надолго остается невосприимчивым именно к этой 
болезни. Однако противодифтерийный иммунитет не отражается на возмож- 
ности заражения сыпным тифом, так же как иммунитет против сыпного тифа 
не влияет на заболевание дифтерией. 


КОСМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ 


Мы рассмотрели некоторые из условий среды, действию которых под- 
вергаются организмы, обитающие на ‘поверхности Земли, в атмосфере и в 
водах океана. Продолжительное действие этих условий на протяжение огром- 
ного срока истории развития жизни на Земле привело к развитию специаль- 
ных приспособлений, позволяющих организмам переносить значительные 
колебания температуры, влажности, лучистой энергии и разнообразных ` 
других факторов, с которыми организмы постоянно встречаются на нашей 
планете. Условия космического пространства резко отличаются от земных. 

Полеты в космос и перспектива освоения небесных тел привели к возник- 
новению новой отрасли биологической науки — космической биологии. 
Эта отрасль впервые возникла в Советском Союзе благодаря успешным запу- 
скам космических ракет и кораблей с живыми существами и человеком. 
Однако еще задолго до этого ряд важнейших положений космической 
биологии был разработан основоположником теории космических полетов 
К. Э. Циолковским (1857—1935). По определению советских ученых 
ВВ Парина и В. Яздовского, космическая биология — дисциплина, изу- 
чающая действие факторов мирового пространства на живые организмы Зем- 
ли и формы жизни на других небесных телах. 

Космическая биология возникла на стыке ряда научных дисциплин — 
астрономии, геофизики, физики, радиологии, химии, авиационной меди- 
цины и др. К числу наиболее важных проблем космической биологии отно- 
сится изыскание средств, обеспечивающих нормальную жизнедеятельность 
земных организмов в условиях космического полета. Первые опыты с подъ- 
емом в космическое пространство растений и животных на советских косми- 
ческих ракетах и спутниках доказали возможность жизнедеятельности жи- 
вых существ в космических кораблях. В 1961 г. в Советском Союзе был осу- 
ществлен первый в мире полет человека в космос. 

В верхних слоях атмосферы и за ее пределами организмы подвергаются 
действию множества необычных для поверхности Земли и крайне неблаго- 
приятных внешних условий. Космическое пространство характеризуется 
наличием ничтожно низкого барометрического давления, отсутствием моле- 
кулярного кислорода, высокой интенсивностью ультрафиолетовой, косми- 
ческой, лучистой и корпускулярной радиации. При полете в космических 
кораблях организмы подвергаются действию повышенных НЕ (пере- 
грузок) и состоянию невесомости. 

Условия, нарушающие жизнедеятельность, появляются еще в атмо- 
сфере. На высоте 15 000 м барометрическое давление падает до 8.7 мм рт. ст. 
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и дыхание высших животных и человека становится невозможным. При 
достижении высоты 19200 м при температуре 37° в организме начинается 
закипание жидкостей. На уровне 96 000—40 000 м проявляется поражающее 
действие космического излучения, а на высоте 42 000 — 45 000 м к этому 
присоединяется интенсивное ультрафиолетовое излучение. Кабина косми- 
ческого корабля конструируется с учетом необходимости возможно более 
полного устранения этих факторов. Давление поддерживается на нормаль- 
ном уровне. Кондиционирующие установки обеспечивают нормальный состав 
газов, температуру и влажность воздуха. Большое значение имеет защита 
от лучистой энергии. Тепловые (инфракрасные) лучи нагревают поверну- 
тую к солнцу сторону космического корабля, в то время как неосвещенная 
сторона находится в условиях, близких к абсолютному нулю. Опыт запуска 
спутников Земли показал, что это неблагоприятное влияние можно устра- 
нить, используя специальные покрытия поверхности корабля. Кроме 
того, солнечная‘ энергия может улавливаться специальными солнечными 
батареями и использоваться для питания различных приборов. Ультрафио- 
летовая радиация также поглощается стенками корабля. 

Наиболее трудно разработать эффективные средства защиты от косми- 
ческих лучей, обладающих высокой проникающей способностью, и поэтому 
частично проникающих внутрь корабля. Первичные космические лучи, 
попадающие в атмосферу из мирового пространства, состоят на 99% из 
ядер водорода (протонов) и гелия (альфа-частиц) очень больших энергий 
(Д. В. Скобельцин). В верхних слоях атмосферы они вызывают вторичное 
космическое излучение, состоящее из всех известных физических элемен- 
тарных частиц и излучений. Космические лучи, воздействуя на организм, 
легко проникают через ткани и вызывают ионизацию. Действуя на имею- 
щиеся в организме молекулы воды, они вызывают образование ионов, сво- 
бодных радикалов и перекисей, которые в свою очередь воздействуют на 
биологический субстрат, нарушая обменные процессы. При недостаточной 
защите организма космическое ионизирующее излучение вызывает лучевую 
болезнь. 

Один из наиболее чувствительных и ионизирующей радиации процес- 
сов — клеточное деление — нарушается даже при относительно малых до- 
зах лучистой энергии. При воздействии ионизирующей радиации на поло- 
вые клетки могут происходить изменения наследственных свойств (мутации), 
приводящие к появлению неполноценности у потомства. Все это показы- 
вает значение проблемы биологического действия космических лучей. При 
существующих конструкциях советских космических кораблей действие 
этих условий успешно устраняется. 

Важным фактором, воздействующим на организм человека при косми- 
ческих полетах, является повышенное ускорение (перегрузки). Чтобы 
космический корабль вышел на орбиту, он должен достигнуть скорости 
8 км/сек. Когда ракета, запускаемая с Земли, набирает эту скорость, орга- 
‚низмы подвергаются действию перегрузок. Их величина измеряется физиче- 
ской константой — силой земного тяготения 5, равной 9,8 м/сек?. Дей- 
ствие перегрузок на организм детально изучалось в связи с вопросами авиа- 
ционной медицины. Растения и беспозвоночные животные способны выно- 
сить перегрузки, в тысячи раз превышающие силу земного тяготения. Но. 
млекопитающие и особенно человек гораздо более чувствительны к ним. 
При значительных перегрузках человек ощущает, будто гигантская сила 
прижимает его к сидению кабины, голова вдавливается в плечи, вес тела 
неимоверно возрастает, кровь перемещается в направлении действия силы 
тяжести, нарушается деятельность центральной нервной системы. Исследо- 
вания на специальных центрифугах показали, что легче всего человек пере- 
носит повышенные ускорения, когда они действуют в направлении грудь — 


53 


спина. При таком положении человек может переносить в течение несколь- 
ких минут перегрузки порядка 10 и даже 17 в. Полеты советских космонав- 
тов доказали, что здоровый, специально натренированный человек удовлет- 
ворительно переносит действие перегрузок в течение срока, достаточного 
для вывода корабля на орбиту. 

К числу наиболее интересных факторов, воздействующих на организм 
при космических полетах, относится невесомость. На искусственных спут- 
никах Земли сила земного тяготения полностью уравновешивается центро- 
бежной силой, развивающейся при полете по орбите, и организм человека 
находится в состоянии невесомости. На Земле состояние невесомости может 
быть достигнуто только кратковременно, в искусственных условиях. Оно 
возникает при полете реактивных самолетов по параболической траекто- 
рии. Изучение физиологического действия невесомости как принципиально 
нового фактора внешней среды, не встречающегося в земных условиях, имеет 
огромный теоретический и практический интерес. Перед полетом человека 
в космос предстояло выяснить, как повлияет невесомость на организм выс- 
ших животных. В состоянии невесомости головной мозг не получает обычной 
сигнализации от органов, воспринимающих силу земного притяжения (ве- 
стибулярный аппарат уха и др.), что может отразиться на функциях го- 
ловного мозга, органов кровообращения и других органов и систем. Опыт 
запуска на орбиту высших млекопитающих, а затем и человека впервые 
пролил свет на этот вопрос. Оказалось, что организм человека способен 
компенсировать выключение вестибулярного аппарата и длительно перено- 
сить состояние невесомости без нарушения жизнедеятельности. 

Нужно отметить, что космическая биология в своем развитии сделала 
только первые шаги. Перед этой наукой стоит еще множество нерешенных 
проблем. 


Глава 4 
УЧЕНИЕ О КЛЕТКЕ (ЦИТОЛОГИЯ) 


КЛЕТОЧНАЯ ТЕОРИЯ 


В связи с тем что задача общей биологии состоит в изучении общих 
свойств жизни, необходимо поставить вопрос, существует ли у живых су- 
_ществ общность в строении. Такая общность есть. Она заключается в том, 
что основным структурным элементом тела всех животных и растений явля- 
ются клетки. Учение о клетке, или цитология (греч. су{ю$ — клетка; 1050$— 
учение), представляет собой один из важнейших разделов общей био- 
логии. | 

Клетка была открыта в 1665 г. английским физиком Робертом Гуком 
(1635—1703), впервые применившим микроскоп для изучения биологиче- 
ских объектов. Рассматривая поперечные срезы стебля бузины и кору проб- 
кового дерева (пробку), он заметил мельчайшие полости, напоминающие 
ячейки пчелиных сот, и назвал их клетками (лат. се|и]а — ячейка, клетка). 
Р. Гук видел мертвые клетки, от которых остались лишь клеточные оболоч- 
ки, окружавшие пустые полости, и не придавал большого значения своему 
открытию. 

Исследования Гука возбудили интерес среди биологов. Ученые различ- 
ных стран стали изучать микроскопическое строение тканей различных 
растений и животных. Итальянец М. Мальпиги (1628—1694) и англичанин 
`Н. Грю (1628—1711) нашли клетки в листьях, стеблях и корнях растений 
и в некоторых тканях животных. Голландец А. Левенгук (1632—1723) 
обнаружил в болотной воде простейшие одноклеточные организмы. Позже 
многие микроскописты описывали клеточное строение разных органов 
животных и растений. В 1825 г. чешский ученый Я. Пуркине (1787—1869) 
заметил, что клетка заполнена полужидким веществом, которое он назвал 
протоплазмой. В протоплазме некоторых клеток он обнаружил и клеточное 
ядро. Большое значение имели работы немецкого ботаника М. Шлейдена_ 
(1804—1881), который, изучив микроскопическое строение различных ра- 
стений, пришел к заключению, что все растительные ткани состоят из 
клеток. 

Завершением этих исследований была опубликованная в 1839 г. работа 
немецкого зоолога Теодора Шванна (1810—1882); «Микроскопическое ис- 
следование о сходстве в строении и росте животных и растений». В этой 
работе впервые была сформулирована общебиологическая теория строения 
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организмов — клеточная теория. Согласно клеточной теории, все живые 
существа — животные и растения — имеют общие черты строения тела, 
основным структурным элементом их органов являются клетки. Клеточная 
теория принадлежит к числу крупнейших завоеваний естествознания, кото- 
рые помогли разбить метафизический взгляд на природу. Характеризуя 
ее значение, Ф. Энгельс писал: «Вторым — хотя по времени и более ранним — 
открытием является открытие Шванном и Шлейденом органической клетки 
как той единицы, из размножения и дифференцирования которой возникают 
и вырастают все организмы, за исключением низших. Только со времени 
этого открытия стало на твердую почву. исследование органических, живых 
продуктов природы — как сравнительная анатомия и физиология, так и эмб- 
риология. Покров тайны, окутывавший процесс возникновения и роста 
и структуру организмов, был сорван. Непостижимое до того времени чудо 
предстало в виде процесса, происходящего согласно тождественному по 
существу для всех многоклеточных организмов закону»". 

Важный вклад в дальнейшее развитие клеточной теории в ее прило- 
жении к проблемам медицины был внесен работами немецкого ученого Ру- 
дольфа Вирхова (1821—1902). Рассматривая клетку как мельчайший морфо- 
логический элемент, наделенный всеми свойствами жизни, Вирхов вслед за 
Шванном доказывал, что основным структурным элементом клетки является 
не оболочка, а ее содержимое — протоплазма и ядро. Вирхов окончательно 
утвердил представление о том, что новые клетки возникают только путем 
деления предсуществующих клеток, и выразил это в форме афоризма «Отп1!$ 
се] а е сеПи]а» («каждая клетка — из клетки»). 

В своей книге «Целлюлярная патология» Вирхов распространил 
выводы из клеточной теории на область явлений патологии, показав, что 
в основе болезней лежат нарушения жизнедеятельности клеток. Этим было 
положено начало новой науке — патологической анатомии. 

Оценивая учение Вирхова с точки зрения современной биологии, нужно 
отметить, что Вирхов был одним из основоположников исследования явле- 
ний жизнедеятельности на клеточном уровне, в чем заключается его бес- 
спорная заслуга. Однако при этом он недооценивал исследование тех же явле- 
ний на уровне организма как целостной системы. В представлении Вирхова 
организм — это государство клеток и все его функции сводятся к сумме 
свойств его клеток. 

В преодолении этих односторонних представлений об организме боль- 
шое значение имели работы И. М. Сеченова, С. П. Боткина и И. П. Павлова. 
Они доказали, что организм представляет собой по отношению к клеткам 
высшее единство. Клетки и другие структурные элементы, составляющие 
тело, не обладают физиологической самостоятельностью. Их формирова- 
ние и функции координируются и управляются целостным а 
с помощью. сложной системы химической и нервной регуляции. 

Клетка — не единственная структурная часть организма. В теле много- 
клеточных растений и животных мы встречаемся с неклеточными образова- 
ниями. К ним относятся, например, межклеточное вещество кости и хряща, 
коллагеновые и эластические волокна соединительной ткани. Не разделены 
на клетки мышечные волокна скелетной мускулатуры.. Все эти факты, одна- 
ко, не уменыпают значения клеточной теории, а лишь подтверждают ее. 
Дело заключается в том, что все виды межклеточного вещества являются 
продуктом жизнедеятельности клеток, а мышечные волокна развиваются 
из особых клеток — миобластов, которые, разрастаясь и дифференцируясь, 
образуют многоядерные волокна с многочисленными сократимыми фибрил- 
лами. 


т Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 157. 
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Неклеточная форма организации живой материи имеет место только 
у самых низших организмов — вирусов. Их тело не имеет клеточной струк- 
туры и не является продуктом жизнедеятельности клеток. 

Неклеточное строение имели и древнейшие живые существа. Клетка 
появилась лишь на определенной ступени развития жизни. «Прошли, вероят- 
но, тысячелетия, — говорит Ф. Энгельс, —пока создались условия, при 
которых стал возможен следующий шаг вперед и из этого бесформенного 
белка возникла благодаря образованию ядра и оболочки первая клетка» 1. 


СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЦИТОЛОГИИ 


Цитология развивалась параллельно успехам физики и химии, которые 
давали биологам новые технические средства исследования. Напомним, что 
клетку открыл физик Роберт Гук, впервые применивший микроскоп для 
изучения биологических объектов. Усовершенствование микроскопа, уве- 
личение его разрешающей способности позволяли все глубже проникать 
в мир скрытых от глаза мельчайших деталей строения клетки. В конце ХУП 
века крупный вклад в развитие микроскопической техники был внесен оте- 
чественной наукой, когда акад. Л. Эйлер (1707—1783) рассчитал, а знаме- 
нитый русский механик И. ЦП. Кулибин (1735—1818) сконструировал первый 
ахроматический микроскоп. 

Для развития цитологии в ХХ веке большое значение имели успехи 
_ химии красящих веществ. Окрашивание предварительно убитых (фиксиро- 
ванных) и разделенных на тончайшие срезы тканей позволяло увидеть 
в клетках новые, ранее неизвестные структурные элементы. Труды ряда 
поколений микроскопистов дали возможность найти красители, избиратель- 
но окрашивающие определенные компоненты клетки. Так развивалась 
современная гистологическая и житологическая тех- 
ника (греч. [1540$ — ткань), используемая для изучения микроскопического 
строения тканей и клеток. | 

До начала нашего века, т. е. на протяжении почти 250 лет со времени 
открытия клетки, цитология развивалась как чисто морфологическая наука. 
Существовавшие методы позволяли в деталях описать строение, но не да- 
вали путей для точного изучения физиологии и биохимии клеточных струк- 
тур. О жизнедеятельности частей клетки и происходящих в них процессах 
можно было лишь догадываться. Важность изучения физиологии клетки 
подчеркивал И. 1. Павлов. В лекциях по физиологии пищеварения (1911) 
он говорил: «Мы должны будем разделить клетку на микроскопические 
части, узнать, как они работают в отдельности, как взаимодействуют между 
собой и как из этого слагается вся работа клетки». Первые работы по кле- 
точной физиологии появились в начале нашего века, а во второй половине 
ХХ века эта область стала так быстро развиваться и накапливать факты, 
что теперь можно уже говорить о цитофизиологии как отдельной биологи- 
ческой дисциплине, которая, конечно, неразрывно связана с цитоморфоло- 
гией. 

Цитофизиология пользуется собственными методами исследования. 
С начала нашего века стал применяться метод микроманипуляции. Микро- 
манипулятор (рис. 8) — прибор, состоящий из микроскопа и двух сложных 
держателей инструментов, так называемых ассистентов. В них можно укре- 
пить микроскопически малые ножи, иглы, пипетки и точно передвигать их 
с помощью передач и винтов типа микрометрического винта микроскопа. 
Этот прибор позволяет производить на клетке хирургические операции, раз- 


1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 15. 
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резать ее на части, удалять ядро, вводить в клетку микропипеткой различ- 
ные растворы. Эксперименты с помощью микроманипулятора позволили 
получить важные сведения о функции ядра и некоторых органоидов клетки. 
Метод микрокиносъемки дал возможность заснять некоторые процессы, 
происходящие в клетках, например клеточное деление. 

Большое значение приобрели методы, позволяющие изучить химиче- 
ский состав и биохимические процессы в клетке. Для этой цели в последнее 
время все шире используются методы гистохимии. Техника гистохимических 
исследований во многом сходна с обычной гистологической: изучаемые 
ткани и клетки прежде всего убивают специальными ядами (фиксаторами) 
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Рис. 8. Микроманипулятор ММ-1. 


и из тканей делают тончайшие срезы. Но в дальнейшем вместо красителей, 
избирательно окрашивающих те или другие структурные элементы, при 
гистохимических методах используют реактивы и красители, избирательно 
действующие на определенные химические вещества протоплазмы. Приме- 
ром простейшей гистохимической реакции может служить реакция выявле- 
ния крахмала йодом. Как в пробирке химика, так и на срезах растительных 
тканей раствор йода окрашивает в синий цвет только крахмал. Гистохимиче- 
ские реактивы позволяют обнаружить в клетке различные белки, в частно- 
сти отдельные ферменты, разные жиры, липоиды, углеводы, витамины, ну-. 
клеиновые кислоты и соли металлов. При этом можно не только констати- 
ровать наличие перечисленных веществ, но и установить их распределение 
в клетке. 

Нужно сказать, что гистохимия не может использовать всего богатства 
методов современной химии. Биохимику для исследования клеточных ядер 
или других компонентов клетки нужно иметь их в таких количествах, 
чтобы поставить реакции в пробирке. Это стало возможным благодаря 
разработке метода дифференциального центрифугирования (ультрацентри- 
фугирования) клеточных структур, который все шире применяется в совре- 
менной цитофизиологии. Сущность метода заключается в следующем. Тот 
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Рис. 9. Ультрацентрифуга. 
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или другой орган (например, печень) животного размельчают до такой 
степени, чтобы клеточные оболочки были разрушены, а внутриклеточные 
структуры (ядра, митохондрии) остались неповрежденными. Затем измель- 
ченную ткань в специальной жидкой среде подвергают действию центро- 
бежной силы, для чего используют мощные ультрацентрифуги (рис. 9). 
При этом взвесь расслаивается. Наиболее тяжелые частицы оседают на дно, 
более легкие остаются в поверхностных слоях жидкости. Так, например, 
при центробежной силе 5000—10 000 5 
из взвеси измельченной печени на дно 
выпадают клеточные ‚ ядра. Увеличив 
центробежную силу до 20 000 ©, можно 
осадить митохондрии, а действуя силой 
40 000—100 000 — невидимые под мик- 
роскопом мельчайшие частицы — рибо- 
сомы.. После такой обработки остается 
чистая, лишенная структурных частей 
цитоплазма. Взвесь, разделенная на 
фракции ядер, митохондрий и другие 
фракции, может быть подвергнута деталь- 
ному химическому исследованию. 

Одновременно с внедрением физио- 
логических и биохимических методов со- 
вершенствовалась и техника изучения 
структуры клеток. Особое значение при- 

обрел электронный микроскоп (рис. 10). 
В этом приборе в качестве освещающего 
луча используется поток электронов, 
проходящий через электромагнитные 
линзы. При малой длине волны можно 
наблюдать частицы величиной в не- 
сколько десятков ангстрем и получать 
увеличения в 100 тыс. раз и более. 

р Электронный микроскоп открыл мир суб- 
Рис. 10. Электронный микроскоп. — микроскопических величин: он позволил 
выявить ранее неизвестные структурные 
компоненты клетки и описать сложное строение тех органоидов, которые под 
оптическим мискроскопом казались однородными. Но дело не ограничивается 
этим. Электронный микроскоп позволил проникнуть в мир химических 
структур и наблюдать пространственное распределение молекулярных 
слоев различных веществ в клетке. Еще большие возможности открывает 
недавно сконструированный протонный микроскоп, дающий увеличения 
более | млн. раз. Этот прибор еще мало используется для биологических 
исследований. 

Современная цитология начинает использовать еще один физический 
метод — рентгеноструктурный анализ химических веществ, входящих 
в состав клетки. Этот метод позволяет глубже спуститься в мир малых 
величин и изучить строение и конфигурацию некоторых биологически важ- 
ных молекул. Уже сейчас довольно подробно исследованы оболочки расти- 
тельных клеток, кристаллические и волокнистые белки и нуклеиновые 
КИСЛОТЫ. 

Рентгеноструктурный анализ основывается на диффракции рентгено- 
вых лучей, проходящих через кристалл. Диффракционные картины биоло- 
гически важных объектов очень сложны. При их анализе тратят много 
времени на математические расчеты. В наше время для этой цели ис- 
пользуют электронные вычислительные машины. 
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Рентгеноструктурный анализ — один из наибо- 
лее точных способов определения молекулярного 
веса, размера и формы макромолекул. Этот метод 
дал возможность расшифровать структуру молекул не- 
которых белков, полипептидов и нуклеиновых кислот, 
вычислить расстояние между входящими в них ато- 


мами и радикалами и установить пространственное ` 


расположение химических групп внутри молекулы 
(рис. 11). 
Современные морфологические, биохимические и 


физические методы значительно расширили наши пред- 


ставления о клетке. Они позволили понять микроско- 
пическое и субмикроскопическое строение клеточ- 
ных структур и их роль в обмене веществ и других 
проявлениях жизни клетки. 


СТРОЕНИЕ И ФУНКЦИИ КЛЕТОК 


Клетки животных и растительных тканей очень 
разнообразны по размеру, форме и строению. Как пра- 
вило, они микроскопически малы, но иногда достигают 

‚ относительно крупных размеров. Так, например, 'не- 
вооруженным глазом можно увидеть клетки в мякоти 
арбуза и некоторых других плодов; гигантскими клет- 
ками являются яйца насекомых, икра рыб, желток 
куриного яйца. , 

Форма и строение клеток неразрывно связаны с 
их функцией в организме. Сократимые клетки глад- 
ких мышц вытянуты в длину. Нервные клетки имеют 
звездчатую форму и обладают длинными отростками, 


по которым осуществляется их связь с другими эле-. 


ментами тела. Чаще клетки имеют округлую, кубиче- 
скую, цилиндрическую или многоугольную форму. Не- 
смотря на большое разнообразие размеров и формы, 
различные клетки имеют общие черты строения. Каж- 
дая клетка состоит из цитоплазмы, ядра, оболочки, ор- 
ганоидов и включений (рис. 12). 

Цитоплазма — основная по массе часть клетки и 
важнейший субстрат ее жизнедеятельности. Она пред- 
ставляет собой коллоидный раствор белков и других 
органических веществ и по своей консистенции на- 
поминает густую жидкость с вязкостью, близкой к 
глицерину. Однако цитоплазма не однородна. Под 
электронным микроскопом в ней видны пластинчатые 
структуры, или мембраны, толщиной 30—40 А. Мемб- 
раны лежат попарно и образуют сложную систему 
плоских разветвленных каналов — эндоплазматиче- 
скую сеть (ретикулум). По каналам сети происходит 
движение различных веществ от наружной мембраны 
клетки к цитоплазме, ее различным органоидам и 
ядру. 

В цитоплазме происходит непрерывный обмен ве- 
ществ — разрушение и` самообновление белков и 
других химических веществ. Эти процессы протекают 


Рис. 11. Модель поли- 
пептидной цепи, пост- 
роенная по данным 
рентгеноструктурного 
исследования меж- 
атомных расстояний. 
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Илпорлазме:: 


Рис. 12. Схема строения клетки, по 
данным оптической (А) и электрон- 
ной (Б) микроскопии. 

1 — цитоплазма; 2 — ядро; 3 — обо- 
лочка; 4 — центросома; 5 — митохонд- 
рии; 6 —аппарат Гольджи; 7—вакуоли; 
8 — пластиды; 9—включения (жировые 
капли). 


так быстро, что, например, в печени за 3—5 суток половина белко- 
вых молекул заменяется вновь возникшими. Биохимическими методами 
доказано, что даже после отделения ядер и 
всех органоидов клетки в цитоплазме остают- 
ся ферменты, ускоряющие реакции обмена. 
Но полного набора ферментов здесь нет и 
стройный обмен веществ происходит лишь 
при взаимодействии цитоплазмы с другими 
компонентами клетки. | 

Клеточное ядро (лат. пис[еиз, греч. Ка- 
гуоп — ядро). Как правило, в клетке содер- 
жится одно ядро, реже несколько. Обычно яд- 
ра бывают округлыми или овальными, иног- 
да другой формы. В живых клетках ядра ка- 
жутся бесструктурными, а иногда они вообще 
не выявляются, потому что ядро и прото- 
плазма имеют близкие показатели преломле- 
ния света. На фиксированных и окрашенных 
препаратах видно, что ядро снаружи покрыто 
мембраной с субмикроскопическими отвер- Рис. 13А. Строение ядра (из 


стиями, ведущими в эндоплазматическую сеть. клетки кишечного эпителия). 
1 — ядерная оболочка; 2 — ядрыш- 

Во внутреннем содержимом различают слабо ко; 3 — остов ядра; 4 — хромати- 

окрашивающуюся красителями кариоплазму новые глыбки. 


и сеть тонких нитей, образующих ядерный 


Рис. 13Б. Фазоконтрастная фотография живых кле- 
ток. В живых, нефиксированных ядрах отчетливо вы- 
деляется ядерная оболочка и хроматин (Я — ядра). 


остов. В его петлях располагаются глыбки легко окрашиваемого веще- 
ства — хроматина (греч. сргота — цвет) и одно или несколько шарообраз- 
ных ядрышиек (рис. 13). 

Ядро, как и цитоплазма, содержит белки, которые подвергаются непре- 
рывному самообновлению. Биохимическими методами доказано, что в ядре 
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имеются ферменты, катализирующие процессы обмена веществ. По систе- 
мам ферментов ядра отличаются от цитоплазмы. Ядрышко и хроматин 
богаты нуклеиновыми кислотами. В состав ядрышка` входит РНК. Хрома- 
тин содержит ДНК. 

Хроматин служит материалом, из которого состоит главный структур“ 
ный компонент ядра — хромосомы (греч. спгота — цвет; зота — тело; 
хромосома — окрашенное тело). Они отчетливо 
видны во время деления клеток (митоз), а в 
промежутках между клеточными делениями не- 
заметны. В начальных и конечных стадиях деле- 
ния они имеют вид длинных нитевидных телец, 
на средних стадиях — коротких палочек и шпи- 
лек. 

Хромосомы имеют сложное строение. В на- 
чальных и средних фазах клеточного деления 
они состоят из двух тесно прилегающих друг к 
другу нитевидных или палочкообразных телец, 
называемых хромотидами. Последние скручены 
в виде спирали. В зависимости от степени спи- 
рализации хромо- 
сомы могут стано- 
виться длиннее или 
короче. Хроматиды 
а в свою очередь со- 

стоят из пары или 
нескольких пар ни- 


я ти Ш 


‚6 _ тей — хромонем 
(греч. пета — 
‚6 струна). Это самые 
Рис. 14. Строение хромосом. малые из структур, 

А — схема строения’ хромосомы: 1 — центромера; 2 — короткое 
плечо; 3 — длинное плечо; 4 — вторичная а 5 — спутник; различимых ПОД 
6 — нити веретена. Б—типы ря хромосом: Г — акроцентричес- Ч 
кая; [[ — субметацентрическая; 1[/[Г — метацентрическая хромосо- а микро 
мы. а — плечо; б — центромера. СКОПОМ. Электрон- 


ная микроскопия 
показывает, что каждая хромонема состоит из пучка микрофибрилл, рас- 
положенных в хромосомах попарно. В последних заключены парные цепи 
молекул ДНК, образующих в соединении с белком дезоксирибонуклео- 
протеиды. 

Хромосомы о и по длине (рис. 14). Они состоят из 
центромеры и одного или двух плечей. Центромера называется также пер- 
вичной перетяжкой, или кинетохорой. От ее положения зависит и форма 
хромосомы. Если центромера расположена посередине, то хромосома имеет 
вид шпильки с плечами равной длины (метацентрические хромосомы). Если 
центромера расположена ближе к одному из концов, хромосома принимает 
форму неравноплечей шпильки (субметацентрические` хромосомы). Если же 
центромера находится близко к концу, то о имеет вид палочки 
(акроцентрические хромосомы). 

Плечи хромосомы по их длине подразделены на хромомеры — несколько 
утолщенные и интенсивно красящиеся участки, отделенные друг от друга 
тонкими светлыми зонами. 

Нередко на хромосоме имеются вторичные перетяжки. Иногда глубокая 
вторичная перетяжка отделяет участок плеча, называемый спутником. 

Каждому виду животных и растений свойственно точно определенное 
число хромосом (Правило постоянства чиела хромо- 
сом). Например, в ядрах всех клеток тела мухи дрозофилы содержится 
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8 хромосом, у гороха их 14, у кукурузы — 20, у лилии и лягушки — 94, 
у речного рака — 116. Для клеток тела человека характерно наличие 46 
хромосом. 

Совокупность хромосом клетки характеризуется не только числом, 
но и их строением. Хромосомы, имеющие одинаковое строение, называют 
гомологичными. Они имеют одинаковую длину и форму, их центромеры рас- 
положены в том же самом участке, каждое плечо одной из гомологичных хро- 
мосом по количеству, расположению и форме хромомер подобно соответ- 
ствующему плечу другой. Если имеются вторичные перетяжки и спутники, 
то в гомологичных хромосомах они лежат в одном и том же месте. В клетках 
тела животных и растений каждая из хромосом имеет гомологичного парт- 
нера (правило парности хромосом). Негомологичные хро- 
мосомы имеют различное строение. Каждая из них имеет свои индивидуаль- 
ные структурные особенности (правило индивидуальности 
хромосом. 

Следовательно, совокупность хромосом клетки представляет собой двой- 
ной комплект (набор), состоящий из точно определенного для каждого 
вида количества пар индивидуально различных хромосом. Такой двойной 
комплект называется диплоидным. Например, 8 хромосом дрозофилы пред- 
ставляют собой двойной комплект, состоящий из 4 пар различных хромосом. 
У гороха 14 хромосом представлены 7 парами индивидуально различных 
хромосом. Исключение составляют половые клетки. В них содержится оди- 
ночный, или гаплоидный, набор хромосом, т. е. их вдвое меньше, чем в дру- 
гих клетках тела. 

При сравнительном изучении клеток тела самцов и самок было обнару- 
жено, что их хромосомные комплекты не вполне тождественны. Отличие 
касается лишь одной пары хромосом. Они получили название половых 
хромосом (гетерохромосом). Остальные пары, одинаковые по своей струк- 
туре у самца и самки, называются аутосомами. 

В последние годы тщательно изучен хромосомный комплект человека. 
В половых клетках содержится гаплоидный набор — 23 хромосомы, а 
в клетках тела — диплоидный — 23 пары. Все хромосомы детально описаны 
и пронумерованы в порядке убывания их величины. 22 пары хромосом (ауто- 
сомы) одинаковы у мужчин и женщин; 23-я пара — половые хромосомы 
у женщин — представлена двумя крупными Х-хромосомами, у мужчин же 
‘имеется одна крупная Х-хромосома и одна маленькая — У-хромосома 
(рие» 15). 

Точное постоянство числа хромосом, их индивидуальность и сложность 
строения свидетельствуют о важности выполняемой ими функции. Хромо- 
сомы выполняют функцию основного генетического аппарата клетки. Ис- 
следования показали, что в них находятся единицы наследственной информа- 
ции — гены (стр. 225), каждый из которых обусловливает развитие того 
или другого наследственного признака. Гены расположены в хромосомах 
в линейном порядке, и каждый из них занимает строго определенное место 
(локус) в одной из хромосом. В других негомологичных хромосомах этого 
гена не может быть. Поэтому негомологичные хромосомы физиологически 
не могут заменить друг друга. Отдельная хромосома содержит много генов, 
но они составляют лишь часть той совокупности генов, которая необходима 
для нормального развития организма. Полный набор генов, необходимый 
для развития всех видовых и индивидуальных наследственных свойств, 
‘содержится только в полном комплекте хромосом. 

Органоидами (органеллами) называют специализированные части про- 
топлазмы, обладающие определенным строением и выполняющие ту или 
иную функцию клетки. У животных и растений они разнообразны. Некото- 
рые органоиды характерны только для специализированных тканей, напри- 
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мер для мышечной и нервной, и не встречаются в клетках других тканей. 
С точки зрения общей биологии наиболее важны те органоиды, которые мож- 
но найти в каждой клетке любого живого существа. Они и рассматриваются 
ниже. 

Митохондрии (греч. поз — нить; спопаго$ — зернышко) обнаружены 
в клетках всех животных и растений. Они хорошо видны под световым микро- 
скопом (рис. 16) и имеют вид зерен, палочек или нитей диаметром 0,2— 11. 
Количество митохондрий изменчиво, что зависит от вида и состояния клеток. 
Нередко их так много, что они составляют 15—20% общего объема клетки. 
Они очень богаты белками; кроме того, они содержат липоиды и небольшое 
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Рис. 15. Хромосомный комплекс человека. 
А — нормальный хромосомный комплекс женщины (22 пары аутосом -- 2Х-хромосо- 


мы); Б — нормальный хромосомный комплекс мужчины (22 пары аутосом -- Х-хро- 
мосома --У-хромосома). 


количество рибонуклеиновой кислоты. Электронный микроскоп позволяет 
видеть, что митохондрия имеет двуслойную оболочку, состоящую из внеш- 
ней и внутренней мембран. Внутренняя мембрана образует многочисленные 
выступы — кристы, вдающиеся во внутреннюю полость митохондрии. 
Биохимические исследования митохондрий, изолированных путем уль- 
трацентрифугирования, позволило выяснить их функцию. Митохондрии — 
это «силовые станции» клетки. В них вырабатывается энергия, которая запа- 
сается в «аккумуляторах» энергии — молекулах аденозинтрифосфата — 
АТФ (см. стр. 40). Выработка энергии идет за счет происходящих в мито- 
хондрии окислительно-восстановительных процессов. Доказано, что исполь- 
зование клеткой кислорода (клеточное дыхание) происходит только при 
участии митохондрий. Сложная ферментная система, катализирующая кле- 
точное дыхание (система цикла Кребса), содержится в наружной мембране, 
причем ферменты этой системы расположены строго упорядоченно. В резуль- 
тате клеточного дыхания освобождается энергия. Она передается на внут- 
реннюю мембрану, где происходит зарядка «аккумуляторов» клетки — син- 
тез молекул АТФ. Энергия, запасенная в молекулах АТФ, используется 
при самых разнообразных процессах, требующих источников энергии. 
Рибосомы, или субмикроскопические гранулы, не видны под свето- 
вым микроскопом. Это ничтожные по размеру частицы с диаметром порядка 
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230 А. Под электронным микроскопом видно, что они располагаются на мем- 
бранах эндоплазматической сети и лежат группами по 5 или более. Группу 
рибосом называют полирибосомой, или полисомой (рис. 17). 

Ультрацентрифугирование позволяет выделить их из клеток вместе 
с обломками мембран эндоплазматической сети и изучить их химическое 
строение и свойства. Рибосомы содер- 
жат высокомолекулярную РНК и бе- 
лок приблизительно поровну. Рибону- 
клеиновая кислота может быть обна- 
ружена гистохимическими методами 
с помощью специальных красителей 
(реакция Браше); это позволяет оп- 
ределять ее локализацию в клетке и 
количество. 

Рибосомы — обязательный струк- 
турный компонент каждой раститель- 
ной и животной клетки. Их функция 
заключается в осуществлении одного 
из важнейших процессов ассимиляции, д 
а именно в синтезе видоспецифиче- 


Рис. 16. Митохондрии. 


А — митохондрии в клетках печени (оптический микроскоп): 1 — ядро; 
2 — ядрышко; 8 — клеточная оболочка; 4 — митохондрии в цитоплаз- 
ме. Б — митохондрия из клетки почки (электронный микроскоп, уве- 


личение 42 000). На снимке участок митохондрии, внутри которой от- 
четливо видны перегородки (кристы). 


ских белков организма. Это доказано многочисленными наблюдениями и опы- 
тами. Уже давно замечено, что в клетках зародышей и регенерирующих тка` 
ней, где синтез белка протекает очень интенсивно, содержится много рибо- 
сом. В специальных опытах животным давали в корм аминокислоты, ме` 
ченные радиоактивными изотопами углерода (С!“), или азота (№), и наб. 
людали за их судьбой в организме. Всосавшись в кишечнике и попав в кровь, 
меченые аминокислоты поступали в органы и включались в состав белков. 
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Ультрацентрифугирование измельченных органов позволило установить, 
что включение аминокислот в белки происходит в рибосомной фракции. 

Групповое расположение рибосом в клетке имеет большое значение. 
Было показано, что рибосомы, входящие в одну полисому, связаны друг 


Рис. 17. Рибосомы. 


На верхней микрофотографии видны полирибосомы из клеток кроветворных 

органов (электронный микроскоп, увеличение 100 000). На нижней микрофото- 

графии видны полирибосомы, состоящие из пяти рибосом, связанных нитью 
РЫК. 


с другом одной нитью информационной РНК (см. стр. 30). Количество ри- 
босом в полисоме зависит от размера синтезируемой белковой молекулы. 
В полисому, синтезирующую гемоглобин, входит 5 рибосом. Полисомы, 
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синтезирующие другие белки, состоят из большего или меньшего числа 
рибосом. 

Сетчатый аппарат Гольджи обнаруживается в животных клетках, у ра- 
стений его нет. Обычно он имеет вид тонкой сети, расположенной около 
ядра. Исследования советского цитолога Д. Н. Насонова (1895—1957) пока- 
зали, что в клетках различных желез на перекладинах сети аппарата Гольд- 
жи образуются гранулы или капли того вещества, которое выделяется же- 
лезой. В клетках слизистых желез на сетчатом аппарате образуются капель- 
ки слизи, которые растут, а затем перемешаются к поверхности клетки 


Рис. 18. Центросома. 


А — в клетке около ядра центро- 
сома, окруженная лучистым сия- 
нием (оптический микроскоп); Б — 
две центриоли, лежащие под пря- 
мым углом друг к другу. В нижней 
части фото центриоль видна в по- 
перечном разрезе. Ее стенка со- 
стоит из 9 групп трубочек по 3 тру- 
бочки в каждой группе. 


и выводятся наружу. Сходное явление происходит и в других тканях. В сет- 
чатом аппарате клеток, образующих кость, формируются гранулы соеди- 
нений, входящих в основное вещество кости. 

Эти наблюдения могли получить различное толкование. Можно было 
думать, что в сетчатом аппарате происходит либо синтез выделяемых клет- 
кой веществ, либо накопление уже готовых соединений, синтезированных 
другими частями клетки. Большое значение в решении вопроса имели опыты 
прижизненной окраски клеток специальными красителями. Последние 
вводились в тело живых мышей в дозах, не вызывающих отравления. Через 
некоторое время мышей убивали и на гистологических срезах органов изу- 
чали судьбу введенных красителей. Таким путем удалось установить, что 
красители проникают в цитоплазму клеток, но вскоре извлекаются из нее 
аппаратом Гольджи. На петлях сети аппарата образуются гранулы, состоя- 
щие из белка, связанного с красителем. В таком виде краситель удаляется 
из клетки. Эти и другие опыты и наблюдения дали основание утверждать, 
что аппарат Гольджи имеет дело с уже готовыми химическими соедине- 
ниями. На его сети скапливаются как продукты клеточного обмена, так 
и вещества, поступающие извне. Здесь происходит концентрация веществ, 
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образующих в петлях сети капли или гранулы, которые потом выводятся 
за пределы клетки. 

Центросомы и кинетосомы. Центросомы, или клеточные центры, обна- 
ружены во всех клетках животных и у многих растений (кроме цветковых 
и бактерий). В каждой клетке имеется одна центросома. Она обычно рас- 
полагается в центре клетки или уступает это место ядру и тогда находится 
вблизи от него. Под световым микроскопом центросома имеет вид неболь- 
ого тельца, состоящего из двух пар центриолей, расположенных внутри 
шарообразной центросферы (рис. 18). Вокруг центросомы часто видны тон- 
чайшие нити цитоплазмы, образующие «лучистое сияние». Под электрон- 
ным микроскопом центриоли имеют вид цилиндрических телец размером 
0,5 х 0,15 в. Их стенки состоят из тончайших трубочек. Парные центриоли 
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Рис. 19. Схема переноса электронов в хлоропласте. Благодаря 
поглощению молекулой хлорофилла фотона света, электрон 
(е_), перенесенный на более высокий энергетический уровень, 
отрывается от молекулы хлорофилла и двигается через цепь 
молекул— переносчиков электронов. При этом он отдает энер- 
гию, необходимую для образования АТФ, и возвращается 
в молекулу хлорофилла на свой стабильный энергетический 
уровень. 


всегда расположены перпендикулярно друг другу. Центриоли содержат 
ДНК и способны к самовоспроизведению. Функция центросомы связана 
с размножением клетки (см. стр. 75). 

Сходное строение имеют кинетосомы — тельца, расположенные у ос- 
нования ресничек и жгутиков (органоидов движения клетки). 

Пластиды — органоиды клеток растений, с которыми связаны процес- 
сы синтеза углеводов. Благодаря крупным размерам и интенсивной естест- 
венной окраске они хорошо заметны даже при малом увеличении микроскопа 
в виде округлых, овальных или палочковидных телец. Различают несколько 
видов пластид. Наиболее подробно изучены хлоропласты, или хлорофил- 
ловые зерна, — пластиды, содержащие хлорофилл. Как нам уже известно, 
в хлоропластах происходит важнейший биологический процесс — фотосин- 
тез, при котором растение, используя атмосферный углекислый газ, при 
помощи солнечной энергии синтезирует органическое вещество—глюкозу. 

Недавно удалось выяснить, каким образом хлоропласты связывают сол- 
нечную энергию. Энергия солнечного света передается в форме фотонов или 
квантов. Попадая на хлоропласт, солнечный свет поглощается хлорофиллом 
и переводит некоторые его электроны с основного энергетического уровня 
на более высокий (рис. 19). Такие возбужденные электроны стремятся воз- 
вратиться на свой стабильный энергетический уровень, отдавая при этом 
поглощенную энергию. Когда под влиянием поглощения солнечного света 
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в хлорофилле возникают богатые энергией, возбужденные электроны, они 
отрываются от молекулы хлорофилла и попадают на молекулы веществ, пе- 
реносчиков электронов, передающих их друг другу по замкнутой цепи. 
Проделывая этот путь, электроны отдают энергию и возвращаются в моле- 


кулу хлорофилла на свой стабильный энергети- 
ческий уровень. Энергия же, отданная возбужден- 
ными электронами, идет на синтез АТФ, т. е. на 
зарядку «клеточного аккумулятора энергии». 
После этого она может использоваться для 
различных процессов, требующих источника 
энергии. 

Этой функции соответствует и строение хло- 
ропласта (рис. 20). Молекулы хлорофилла и пе- 
реносчиков энергии лежат здесь в особых «па- 
кетах» между слоем белка и липидов. Совокуп- 
ность пакетов, собранных в стопку, называется 
граной. Между гранами находятся разделяющие 
их мембраны и переплетения волокон. 

В растительных клетках имеются и другие 
виды пластид, с которыми тоже связаны опре- 
деленные процессы обмена веществ. Среди бес- 
цветных пластид — лейкопластов — различают: 
амилопласты, в которых происходит превраще- 
ние растворимых сахаров в нерастворимый уг- 
левод — крахмал, откладывающийся в виде ре- 


Рис. 20. Хлоропласты. 


А — хлоропласты в клетках листа элодеи (световой микроскоп). { — хлоропласт. 
Б — строение хлоропласта (электронный микроскоп. Увеличение 40 000). На 
снимке виден участок хлоропласта с гранами (2). 
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зерва питательных веществ, и эляйопласты, в которых из углеводов обра- 
зуются маслянистые вещества. 

Лизосомы. При дифференциальном центрифугировании клеточных гомо- 
генатов вместе с митохондриями из цитоплазмы осаждаются микроскопиче- 
ские тельца, называемые лизосомами. Путем повторного центрифугирования 
их можно отделить от митохондрий. Впервые они были открыты в 1955 г. 
в клетках печени крыс. Сейчас известно, что они встречаются во многих 
клетках животных и человека. 

Лизосома имеет вид мешочка и содержит ферменты, расщепляющие 
сложные органические соединения — белки, нуклеиновые кислоты, поли- 
сахариды. Они выполняют функцию переваривания, т. е. литическую функ- 
цию. Отсюда и их название — лизосомы (литическое тело). [По выполняемой 
функции их можно сравнить с пищеварительной системой клетки. Лизосомы 
разнообразны по своей форме. По размерам они близки к митохондриям, 
но нередко бывают значительно крупнее. Кроме ферментов, в них встре- 
чаются разнообразные частицы на разных стадиях переваривания. Лизосо- 
ма окружена мембраной, которая не расшепляется содержащимися внутри 
мешочка ферментами. Но если мембрана разрушается, ферменты лизосомы 
поступают в цитоплазму и переваривают содержимое клетки — наступает 
автолиз (самопереваривание клетки). 

Клетки тела животных получают большую часть питательных веществ 
в виде небольших молекул, диффундирующих через оболочку клетки. 
Но некоторые вещества и частицы поступают в клетку иным путем. Клетки 
способны захватывать и поглощать крупные молекулы и даже тела величи- 
ной с бактерию, а иногда и больше. Это явление, хорошо известное на при- 
мере амебы и лейкоцитов, называется фагоцитозом. При фагоцитозе клетка 
прикрепляется оболочкой к своей «добыче», а затем оболочка с пищевой 
частицей впячивается внутрь, образует карман, который затем отрывается 
от оболочки, превращаясь в пузырек — фагосому. Чтобы пища перевари- 
лась, фагосома сливается с одной или несколькими лизосомами, образуя 
пищеварительную вакуоль. Переваренная пища всасывается через мембрану 
вакуоли в цитоплазму, а непереваренные остатки выбрасываются через 
внешнюю мембрану клетки. 

Таким же путем многие клетки могут заглатывать пузырьки жидко- 
сти. При этом явлении, получившем название ииноцитоз, в клетках появ- 
ляются пиноцитарные пузырьки. Эксперименты показали, что у амебы в чис- 
той воде пиноцитоз не происходит. Но при добавлении к воде солей, раст- 
вора белков и аминокислот начинается интенсивное образование пиноци- 
тарных пузырьков. 

Вакуоли. В клетках нередко можно видеть полости или пузырьки, на- 
полненные жидкостью. Их называют вакуолями. Функции вакуолей раз- 
личны. У простейших имеются пищеварительные вакуоли, в которых про- 
исходит переваривание пищи, и пульсирующие, участвующие в регулирова- 
нии осмотического давления. Особенно характерно наличие вакуолей для 
клеток растений. Здесь они заполнены клеточным соком, в котором в раст- 
воренном виде содержатся углеводы и другие важные промежуточные про- 
дукты обмена вещества. В растительных клетках вакуоли нередко настолько 
увеличиваются, что заполняют большую часть клетки. 

Включения. Наряду с органоидами в цитоплазме клеток животных 
и растений обычно имеются включения. Включениями называют компоненты 
клетки, нередко лишенные белка и содержащие промежуточные или конеч- 
ные продукты обмена веществ. К ним относятся прежде всего скапливаю- 
щиеся в клетках запасы питательных веществ. Как уже отмечалось, у рас- 
тений запасы углеводов часто откладываются в виде зерен крахмала, 
а у животных — в виде гликогена. Запасы жиров накапливаются у живот- 
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ных в клетках сальника и подкожной клетчатки. В яйцеклетках имеются 
многочисленные желточные зерна. К включениям относятся и конечные 
продукты метаболизма, например, пигментные зерна, внутриклеточные кри- 
сталлы солей мочевой кислоты у некоторых животных и кристаллы щавеле- 
вой кислоты в клетках растений. Включения не являются необходимой 
частью клетки. Резервные углеводы, жиры и белки используются при го- 
лодании, но при обильном питании возникают вновь. 

Оболочки клетки. Как растительные, так и животные клетки имеют 
тонкую плазматическую мембрану, которая регулирует проникновение 
в клетку и выход из нее различных молекул и ионов. Снаружи плазматиче- 
ская оболочка окружена защитными слоями. У растений эти слои развиты 
сильно. Они состоят в основном из клетчатки и составляют то образование, 
которое обычно называют оболочкой растительной клетки. У животных 
защитные слои развиты слабо. Иногда их нет вообще. , 

Плазматическая мембрана имеет толщину порядка 100—200 А и обла- 
дает свойством полупроницаемых оболочек, т. е. она легко проницаема 
для воды и других мелких молекул, но мало проницаема для крупных 
молекул. Полагают, что эта же мембрана выстилает внутри клетки каналы 
и полости эндоплазматической сети. 

Поступление в клетку воды, минеральных солей и некоторых других 
растворимых веществ регулируется в известной мере разностью концентра- 
ций веществ внутри клетки и в окружающем ее растворе. Различие в кон- 
центрации солей создает осмотическое давление, обусловливающее диффу- 
зию веществ через клеточную оболочку. Молекулы воды перемещаются 
в направлении среды, содержащей более высокую концентрацию солей, 
а молекулы солей в противоположном направлении, но с менышей скоро- 
стью. Диффузия происходит до тех пор, пока концентрация солей в клетке 
и среде не сравняется. Все растворы можно разделить на три группы: 1) ги- 

пертонические растворы, в которых содержание солей выше, чем в клетке. 
`В таком растворе клетки теряют воду, их цитоплазма сжимается и отстает 
от стенок (плазмолиз). Одновременно с этим, но медленнее, в клетку извне 
поступают соли; 2) гипотонические растворы, в которых содержание солей 
ниже, чем в клетке. В таких растворах клетки набухают и теряют соли. 
При значительной разности концентрации солей набухание приводит к раз- 
рыву оболочки и гибели клетки; 3) изотонические растворы, в которых кон- 
центрация солей такая же, как в клетке. Изотонические растворы обеспечи- 
вают нормальное напряженное состояние цитоплазмы (тургор), при котором 
цитоплазма заполняет все пространство внутри оболочки. Изучение влия- 
ния осмотического давления на клетки позволило применить в клинической 
практике так называемые физиологические растворы, осмотическое давле- 
ние которых равно осмотическому давлению клеток тела. Такие растворы 
можно вводить в кровь или использовать как среду для опытов на клетках. 

При диффузии перемещение веществ через оболочку происходит всегда 
в одном направлении: из среды с высокой концентрацией вещества в сторону 
низкой. Но в живой клетке, кроме диффузии, наблюдается и другое явление: 
переход веществ против градиента концентрации. При этом между клеткой 
и средой поддерживается постоянная разность концентраций. Например, 
плазма крови содержит в 20 раз больше натрия, чем калия, а в эритроцитах 
содержание калия в 20 раз выше, чем натрия. Это различие концентраций 
обусловлено активным переносом ионов, который связан с потреблением 
энергии. Активный перенос веществ служит одним из важных механизмов 
гомеостаза (см. стр. 45). 

Проницаемость многих веществ через мембрану регулируется избира- 
тельной способностью мембраны, обусловленной ее строением. Несмотря 
на ничтожную толщину, мембрана имеет сложное строение и состоит из мо- 
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лекул белков и липидов. Согласно модели, предложенной Дж. Даниелли 
(1940), мембрана состоит из двойного слоя липидных молекул, расположен- 
ных перпендикулярно поверхности, и двух слоев молекул белка. Белковые 
слои расположены по обе стороны липидного слоя. На наружной поверх- 
ности мембраны локализованы ферменты, способные превратить нераство- 
римые в мембране вещества в их растворимые производные, что позволяет 
этим веществам проникнуть в клетку. Кроме этих путей, различные вещества 
могут проникать в клетку путем фагоцитоза и пиноцитоза, о чем говори- 
лось выше. 


РАЗМНОЖЕНИЕ (ПРОЛИФЕРАЦИЯ) КЛЕТОК 


Возникновение новых клеток всегда осуществляется путем клеточного 
деления. Когда клетка достигает определенной величины, характерной для 
данной ткани, она делится: из одной материнской клетки возникают 


Рис. 21. Амитоз. Стадии деления синовиальной клетки мыши. 


две дочерние, которые в свою очередь растут, развиваются и размно- 
жаются путем деления. Размножение клеток происходит двумя способами — 
путем прямого деления, или амитоза, и непрямого деления, или м и- 
тоза (кариокинеза). 

Прямое деление, или амитоз. В наиболее простой форме клеточное 
деление протекает следующим образом. На ядре клетки появляется перетяж- 
ка; постепенно она становится все более глубокой и в конце концов приво- 
дит к разделению ядра на две части. Иногда на этом процесс заканчивается 
и в результате получается двухъядерная клетка. В других случаях вслед 
за ядром делится протоплазма и возникают две дочерние клетки (рис. 21). 

В клетках разных тканей амитоз протекает по-разному. Кроме перетя- 
гивания ядра, может происходить его фрагментация, т. е. разделение на три 
или большее число участков, а также почкование, при котором от материн- 
ского ядра отделяется относительно небольшой участок. 

Амитотическое деление встречается преимущественно при размноже- 
нии дифференцированных клеток многоклеточных животных и растений. 
Таким путем делятся ядра лейкоцитов, клетки хрящей, сухожилий, регене- 
рирующие клетки поврежденных тканей. При амитозе не происходит точ- 
ного распределения ядерного вещества между дочерними клетками и послед- 
ние не получают равного объема наследственной информации. В связи с этим 
многие ученые считают, что амитоз не является формой полноценного кле- 
точного деления. 
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Непрямое деление. Митоз. Единственным видом полноценного деления 
клеток животных и растений является митоз. При этом виде деления самые 
различные клетки проходят один и тот же ряд последовательных изменений, 
в результате которых обе возникающие при делении дочерние клетки полу- 
чают полный диплоидный набор хромосом, содержащий полный набор ге- 
нов, необходимых для развития всех видовых и индивидуальных наслед- 
ственных свойств. 


Рис. 22А. Митоз (схема). 


в 2 — профаза 98, 4 метафаза; 5, 6 — анафаза; 7, 8 — телофаза, 


Митоз (рис. 22А) подразделяется на четыре стадии — профазу, мета- 
фазу, анафазу и телофазу. Период между двумя митозами называется интер- 
фазой. 

Первая стадия митоза — профаза — характеризуется сложными явле- 
ниями, протекающими в цитоплазме и ядре. Повышается тургор цитоплаз- 
мы, в результате чего клетка стремится принять сферическую форму. Увели- 
чивается вязкость и поверхностное натяжение цитоплазмы. 

Из цитоплазматических структур особенно большое значение при мито- 
зе принадлежит центросоме. В профазе центриоли, расположенные обычно 
около ядра, начинают расходиться в противоположные стороны. Их расхож- 
дение всегда происходит по прямой линии, напоминая взаимное отталкива- 
ние. По мере движения центриолей между ними в цитоплазме выявляются 
особые нити, расположенные наподобие силовых линий магнитного поля. 
Совокупность нитей называется ахроматиновым веретеном. Веретено обра- 
зует упругую фигуру. Иглой микроманипулятора его можно переместить 
внутри клетки. Расхождение центриолей обусловливает поляризацию клет- 
ки. В местах, где они находятся, в конце митоза будут расположены ядра 
дочерних клеток. 


В ядре во время профазы наблюдаются строго закономерные явления. 
Незаметные во время интерфазы хромосомы уплотняются, превращаясь 
в отчетливо видимые под световым микроскопом тонкие нити. Каждая из 
них состоит из двух продольно расположенных хроматид, обвитых одна 
вокруг другой. Постепенно хромосомы укорачиваются и утолщаются. Это 
происходит путем спирализации хроматид. В результате длинные нитевид- 
ные хромосомы превращаются в компактные тельца, которые легко переме- 
шаются, не спутываясь друг с другом. Такие хромосомы нередко в 25 раз 
короче хромосом ранней профазы. В конце профазы ядерная оболочка раст- 
воряется и хромосомы оказываются в цитоплазме. 


Дебирререяци- Дифференци- 
робвиа робиа 


в. 


Рис. 295. Митотический цикл (объяснение в тексте). 


В метафазе хромосомы располагаются строго в зоне экватора делящейся 
клетки. В это время видно, что две хроматиды каждой хромосомы начинают 
отделяться друг от друга, оставаясь связанными только в области центро- 
меры. В метафазе заканчивается также формирование ахроматинового вере- 
тена. Теперь можно видеть наличие двух групп ахроматиновых нитей, одни 
из них — непрерывные — тянутся от одного полюса клетки к другому и об- 
разуют остов веретена, другие — «тянущие», или хромосомные, нити — про- 
стираются от полюсов до экватора клетки, где прикрепляются с двух сто- 
рон к центромере каждой из хромосом. Число этих нитей точно соответст- 
вует количеству хромосом. В конце метафазы хромосомы расщепляются 
и в области центромеры, после чего хроматиды уже ничем не связаны между 
собой. 

В анафазе митоза происходит важнейший процесс — точное распреде- 
ление генетического материала между дочерними клетками. Оно достига- 
ется путем расхождения к ппотивоположным полюсам клетки парных хрома- 
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тид. Последние с этого момента должны рассматриваться как хромосомы 
дочерних клеток. 

Расхождение хроматид — сложный процесс. Его причины еще не до- 
статочно изучены. Ряд данных доказывает, что в анафазе возникают силы, 
обусловливающие взаимное отталкивание хроматид. Наряду с этим в дви- 
жении хроматид к полюсам значительное место принадлежит ахромати- 
новому веретену. Разрушение его нитей иглой микроманипулятора прек- 
кращает расхождение хроматид, и они остаются в области экватора клетки. 

Наконец, хромосомы дочерних клеток собираются к полюсам и насту- 
пает заключительная стадия митоза — телофаза. В это время на каждом из 
полюсов из скопившихся здесь хромосом образуются ядра дочерних клеток. 
Хромосомы деспирализуются, превращаются в тонкие нити и в конце кон- 
цов становятся неразличимыми. В телофазе делится и цитоплазма, причем 
образуются две дочерние клетки, обладающие в связи с точным расхожде- 
нием хроматид полным объемом наследственной информации. 

Митотический цикл. Значительная сложность и строгая последова- 
тельность процессов, происходящих в клетке во время митоза, давно приво- 
дила к предположению, что наступлению наблюдаемых под микроскопом 
фаз митотического деления клеток должны предшествовать какие-то процес- 
сы, происходящие во время интерфазы. 

Молодые дочерние клетки, только что образовавшиеся в телофазе мито- 
за, не могут приступить к новому клеточному делению, так как они должны 
увеличить свой объем и восстановить в количественном отношении все 
структурные компоненты цитоплазмы и ядра. При этом важнейшее значение 
имеют процессы, связанные с синтезом белка. В интерфазе должно проис- 
ходить также восстановление и структуры хромосом. 

Ранее уже отмечалось, что в материнской клетке в самом начале митоза 
хромосомы обнаруживают двойную структуру, т. е. каждая из них оказы- 
‚ вается состоящей из двух хроматид. Хроматиды расходятся в анафазе, 
так что хромосомы дочерних клеток оказываются состоящими каждая из од- 
ной хроматиды. Отсюда следовало, что в интерфазе должно иметь место вос- 
становление двойной структуры хромосом, т. е. происходит процесс их ре- 
дупликации. Этот процесс обусловлен синтезом дезоксирибонуклеиновой 
кислоты (ДНК), составляющей важнейший химический и структурный ком- 
понент хромосом. 

В последние годы были уточнены и расшифрованы многие процессы, 
происходящие в интерфазе и обусловливающие возможность вступления 
клетки в митоз. 

Таким образом, вся совокупность процессов подготовки к делению 
и само митотическое деление оказались связанными в единую цепь последо- 
вательно происходящих процессов. 

Отсюда возникло понятие о митотическом цикле кле- 
ток. Принято считать началом митотического цикла тот момент, когда 
в клетке начинаются сложные биохимические процессы подготовки к буду- 
щему делению, а концом — завершение митоза, т. е. образование двух до- 
черних клеток. 

Дочерние клетки, возникшие в результате митоза, обе или одна из них, 
могут сразу приступить к подготовке к следующему делению. Это часто 
имеет место в быстро размножающихся тканях. В этом случае митотичес- 
кий цикл клетки совпадает с е жизненным циклом, т. е. со всем 
периодом существования клетки. 

В других случаях одна или обе дочерние клетки подвергаются процессу 
дифференцировки, в результате которой они начинают выполнять в орга- 
низме специфические функции, характер которых зависит от принадлеж- 
ности этих клеток к определенному виду ткани или органу. 
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Такая дифференцировка связана с направленностью основных био- 
химических процессов на образование в клетке специфических структур, 
а не на подготовку клетки к делению. 

Однако дифференцированные клетки при определенных условиях мо- 
гут снова вступить в митотический цикл. 

Таким образом, жизненный цикл клетки в этом случае не будет совпа- 
дать с митотическим циклом. 


Для более детального изучения митотических циклов в последние годы 
широко используют соединения, меченные радиоактивными изотопами. Ти- 
мидин, являющийся специфическим предшественником ДНК, меченный 
тритием (НЗ), особенно часто используется в таких исследованиях. На 
различных сроках после введения в организм меченого тимидина ткани под- 
вергаются гистологической обработке и полученные срезы покрывают свето- 
чувствительной эмульсией, которая затем проявляется обычным способом. 
В результате радиоактивного распада трития в эмульсии появляются метки, 
соответствующие месту включения тимидина в определенные компоненты 
клеток (радиоавтографический метод). По времени обнаружения меток и их 
количеству судят о продолжительности синтеза ДНК в клетке и его интен- 
сивности. | 


Исследования с использованием радиоактивных изотопов позволили 
разбить митотический цикл клетки на четыре периода. 


Непосредственно после окончания митоза клетка вступает в пресинте- 
тический период (а; от английского слова ар — интервал), продолжитель- 
ность которого в различных тканях резко варьирует; например, в различ- 
ных эпителиях мыши от 3 до нескольких сотен часов. Затем клетка перехо- 
дит в период синтеза ДНК (5), продолжительность которого в различных 
тканях варьирует в меньших пределах и обычно составляет несколько часов. 
В течение этого периода в клетке происходит синтез ДНК и редупликация 
хромосомных структур. Таким образом, содержание ДНК к концу этогс 
периода в клетке оказывается удвоенным. 


Третий период митотического цикла — премитотический период (@,) 
также по своей продолжительности может значительно варьировать. После 
завершения этого периода клетка вступает в четвертый, заключительный 
период — митоз. 


Сведения о характере процессов, совершающихся в каждом из этих 
периодов, оказались весьма важными для понимания действия различных 
факторов, тормозящих или ускоряющих процессы митотического деления 
клеток. 

На основании данных, полученных при изучении митотических циклов, 
можно следующим образом представить изменение содержания ДНК в клет- 
ке на различных фазах цикла (рис. 22Б). 

Если количество ДНК, приходящееся на гаплоидный набор хромосом 
данного вида животных, обозначить через С, то, очевидно, дочерние клетки, 
возникшие в результате митоза, будут содержать 2С (диплоидный набор 
хромосом). Это количество ДНК остается неизменным на прое НЕ всего 
пресинтетического периода. 

Во время синтетического периода содержание ДНК увеличивается 
и к концу его будет составлять 4С. При этом каждая из хромосом оказывает- 
ся редуплицированной, т. е. состоящей из двух хроматид. На протяжении 
премитотического периода и во время митоза до начала расхождения хромо- 
сом в анафазе сохраняется диплоидный набор хромосом, содержание ДНК 
остается также неизменным (40). 

После завершения митоза каждая дочерняя клетка получает двойной 
набор хромосом, содержащий 2С. 
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РАЗДРАЖИМОСТЬ И ДВИЖЕНИЕ 


РАЗДРАЖИМОСТЬ 


Раздражимостью называют присущую всему живому способность ак- 
тивно реагировать на внешние воздействия, переходя из состояния относи- 
тельного покоя в состояние деятельности. Раздражимость подвижных орга- 
низмов обычно связана с быстрым освобождением энергии, что сопровож- 
дается движением. Это свойство имеет важное значение для активного при- 
способления организмов к постоянно изменяющимся условиям жизни. 

Рассмотрим примеры раздражимости. Если стеклянную банку с куль- 
турой эвглен поставить на окно, то эвглены реагируют на действие света 
движением и вскоре собираются у освещенной стороны банки. В этом опыте 
активная реакция проявляется в виде направленного движения эвглен 
к свету. Если проростки фасоли (рис. 23) подвергнуть действию односторон- 
него освещения, то они изменяют направление роста: стебель постепенно 
изгибается в сторону света. Растения реагируют на действие света медлен- 
но, но их активная реакция так же закономерна, как у животных. Если 
у лягушки отпрепарировать икроножную мышцу вместе с подходящим к ней 
нервом и воздействовать на нерв слабым электрическим током, то мышца от- 
вечает на действие раздражителя сокращением. 

Факторы внешней среды, вызывающие активную реакцию организма 
или органа, называются раздражителями. В опытах с эвгленой и пророст- 
ками фасоли раздражителем служил свет, в опыте с икроножной мыпщей 
лягушки — электрический ток. Раздражители могут иметь не только физи- 
ческую, но и химическую природу. К физическим относятся свет, темпера- 
тура среды, звуковые и механические воздействия, электрический ток, сила 
земного тяготения и др.; химическими раздражителями служат пищевые 
вещества, яды, кислород, углекислый газ и различные другие вещества. 
Чтобы вызвать реакцию организма, раздражитель должен действовать с оп- 
ределенной силой. Минимальная доза, вызывающая ответную реакцию, на- 
зывается пороговой дозой. 

Раздражители действуют только в том случае, если они могут быть 
восприняты организмом. Эвглены воспринимают не все части солнечного 
спектра. Например, инфракрасные лучи не вызывают их направленно- 
го движения. Восприятие раздражений может осуществ- 
ляться как всей протоплазмой, так и особо специализированными органон- 
дами — рецепторами (лат. гес1ре — возьми). У проростков овса действие 
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света воспринимается всей протоплазмой клеток вершины стебля. Эвг- 
лена имеет особое светочувствитсльное пятно, содержащее красный пиг- 
мент; оно и служит рецептором света. У высших животных в процессе 
эволюции развились сложные многоклеточные рецепторы — орга- 
ны бувств, 

Каждый рецептор специализирован для восприятия определенного вида 
раздражителя. Свет воспринимается фоторецепторами различной 
сложности строения; к ним относятся: светочувствительное пятно эвглены, 
глазки и сложные глаза многоклеточных животных. Химические раздра- 
жители воспринимаются хеморецепторами; у высших животных 
к их числу относятся органы сбоняния и вкуса. Механические раздражения 

воспринимаются механорецептора- 

№ м и; это особые чувствительные клетки и их 

нервные окончания. Для восприятия температу- 
ры существуют терморецепторы. 

При изучении явлений раздражимости часто 
можно заметить пространственное несовпадение 
места восприятия внешнего воздействия и от- 
вета на него со стороны организма. Эвглена 
воспринимает световое раздражение глазком, а 
реагирует движением жгутика. Значит, возник- 
шее в рецепторе возбуждение может быть прове- 
дено из одних частей тела в другие. 

Проведение ‘возбуждения 
растений и одноклеточных организмов проис- 
ходит через их протоплазму. У многоклеточ- 
ных. животных эту функцию выполняет нервная 
система. 

В результате проведения процесс возбуж- 
дения достигает тех структурных частей клетки 
Рис. 23. Изгибание стебля и или органов тела, которые активно отвечают на 
корня фасоли под действием действие раздражителя. Эти структурные эле- 
одностороннего освещения. 

менты, называемые эффекторами, реагируют 

соответственно своему строению: жгутик эвг- 
лены — винтообразным движением, мышечное волокно — сокращением, 
железа — выделением секрета. Характер ответной реакции зависит не от 
природы раздражителя, а от строения эффектора. Это наглядно видно в 
опытах с нервно-мышечным препаратом. Сокращение мышцы может быть 
вызвано различными раздражителями: электрическим током, механиче- 
ским ударом по нерву, действием кристаллов поваренной соли. 

Реакция эффекторов у животных наступает быстро и сопровождается 
освобождением большого количества энергии, во много раз превышаю- 
щего то ее небольшое количество, которое вызвало реакцию. Например, 
слабое механическое воздействие на нерв вызывает сокращение мышцы, ко- 
торая при этом может поднять тяжелый груз. Источником энергии в эффек- 
торах служат особые химические вещества, являющиеся аккумуляторами 
энергии. К ним относится рассмотренный нами выше аденозинтрифосфат 
(АТФ). 

Таким образом, биохимическая сущность явлений раздражимости 
состоит в том, что раздражитель, действуя на организм, изменяет течение 
обмена веществ и обусловливает переход эффекторов от относительного 
покоя, во время которого происходит накопление энергии, к активному 
состоянию, при котором энергия расходуется. 

В явлениях раздражимости со всей очевидностью проявляется глубокая 
связь между организмом и средой. Раздражимость лежит в основе активного 
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приспособления живого к постоянно изменяющимся условиям, позволяет 
живым существам ориентироваться во. внешней среде, избегать действия 
вредящих факторов и отыскивать пищу. 

Все многообразие форм раздражимости от примитивной реакции расте- 
нии и простеиших до высшей нервной деятельности человека возникло в про- 
цессе эволюции. Простейшими формами раздражимости обладали даже древ- 
неишие организмы. На этом этапе развития жизни не могло быть и речи 
о специализированных рецепторах и эффекторах; восприятие раздражения 
и ответ на него осуществлялись протоплазмой. С такой примитивной фор- 
мой раздражимости можно встретиться и у некоторых современных растений 
и простейших. 

Усложнение форм раздражимости несомненно было связано со способа- 
ми питания и протекало в растительном и животном мире по-разному. У ра- 
стений ассимиляция аутотрофная; основное вещество, необходимое для их 
питания, — углекислый газ— в избытке содержится в окружающей среде. 
Так как у них нет необходимости отыскивать пищу, то формы восприятия 
и активной реакции на действие раздражителей остались на низком уровне. 
Напротив, животные, питаясь органическими веществами, для сохранения 
жизни должны активно отыскивать пищу. Поэтому для них усложнение 
форм раздражимости и подвижность приобрели значение важнейшего фак- 
тора эволюции. 

Уже у простейших в процессе филогенеза возникают те или иные ре- 
цепторы в виде светочувствительных пигментных пятен (фоторецепторов) 
и чувствующих щетинок (механорецепторов). Одновременно с этим диффе- 
ренцируются эффекторы в виде жгутиков, ресничек, сократимых волоко- 
нец и других органоидов движения. Наконец, у многоклеточных животных 
наряду с усложнением рецепторов и эффекторов возникли специальные 
органы проведения и трансформации возбуждения в виде нервной системы. 

Низшие формы раздражимости. Итак, с самыми простыми формами 
раздражимости мы встречаемся у организмов, лишенных нервной си- 
стемы, а именно у растений и простейших. Их активная реакция на дейст- 
вие раздражителей проявляется в форме тропизмов, настий и таксисов. 

Гропизмом называют вид активной реакции неподвижных организмов 
(растений и прикрепленных к субстрату животных), при котором организм 
отвечает на действие раздражителя изменением направления роста или поло- 
жения органов. Если реакция направлена в сторону раздражителя, гово- 
рят о положительном тропизме, если же она направлена в проти- 
воположную сторону, — об отрицательном. 

Тропизмы различают в зависимости от характера раздражителя: реак- 
цию организма на свет называют фототропизмом, на действие хими- 
ческих факторов — хемотропизмом, на действие влаги — гидро- 
тропизмом ит. п. Стебли овса в ответ на одностороннее действие света 
изменяют направление роста, они как бы тянутся к свету. В этом случае 
мы имеем дело с положительным фототропизмом. На растениях, корни ко- 
торых находятся в стеклянном сосуде с водой, можно видеть, что реакция 
корней противоположна, они проявляют отрицательный фототропизм. 
Если стоящее на окне растение поместить на вращающийся диск и таким 
образом непрерывно менять его положение относительно света, то фототро- 
пического изгиба стебля и корней не произойдет. Если растение положить 
горизонтально, можно заметить, что стебель искривляется и растет вверх, 
а корни вниз. Эта реакция зависит не от света, так как проявляется даже 
при равномерном освещении со всех сторон. Раздражителем в этом опыте 
служит сила тяжести. Реакция растений на силу тяжести получила назва- 
ние геотропизма. Корни растений обладают положительным геотрс- 
пизмом, а стебли отрицательным. 
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Настией называют активную реакцию растений и простейших, прояв- 
ляющуюся в виде ненаправленного по отношению к раздражителю движе- 
ния. Классическим примером настий служит реакция стыдливой мимозы 
(Мппоза риса). Если прикоснуться к ее стеблю, растение в ответ 
на действие раздражителя (сотрясение) складывает листья и опускает 
ветви, а через некоторое время, если сотрясение не повторяется, вновь под- 
нимает ветви и расправляет листья. Сходная реакция имеет место у неко- 
торых инфузорий. Рассматривая под микроскопом сувойку, можно видеть, 
что эта инфузория прикрепляется к субстрату (предметному стеклу) длин- 
ным стебельком. На сотрясение стекла она отвечает быстрым сокращением 
стебелька, который скручивается в виде пружины. Такая реакция на 
прикосновение (механ онастия) или сотрясение (сейс мона- 
сти я) обычно служит элементарной защитной реакцией низших орга- 
НИЗМОВ. 

Настии широко распространены у растений. Многие растения периоди- 
чески закрывают венчики цветов. У одних видов это происходит вечером, 
у других — в жаркое время дня. 

У насекомоядных растений, к которым относятся росянка и венери- 
на мухоловка, настии играют роль пищевой реакции. Если на их лист са- 
дится насекомое, то растение, складывая лист, удерживает свою до- 
бычу. 

Таксисом называют активную реакцию подвижных организмов (про- 
стейших, одноклеточных растений) или отдельных клеток многоклеточных 
организмов, отвечающих на действие раздражителя направленным движе- 
нием. При движении к раздражителю говорят оположительном 
таксисе, при движении от него — об отрицательном. 

Движение эвглены к свету служит примером положительного фототак- 
сиса. Большое значение в жизни низших животных и растений имеет реак- 
ция на действие химических раздражителей (хемотаксис). Некоторые 
виды подвижных аэробных бактерий скапливаются вокруг зеленых водо- 
рослей; их привлекает выделяемый водорослями кислород (рис. 24). 

Хемотаксисом объясняются пищевые реакции некоторых простейших. 
Так, амеба УатриеПа зрговугае питается только водорослью спирогирой. 
Амеба находит свою пищу благодаря положительному хемотаксису к про- 
дуктам метаболизма этой водоросли. Хемотаксис объясняет направленные 
движения некоторых клеток многоклеточных организмов. Продукты мета- 
болизма патогенных микробов, проникших в тело многоклеточных живот- 
ных, служат раздражителем для лейкоцитов. Доказано, что некоторые 
формы лейкоцитов (эозинофилы и нейтрофилы) обладают положительным 
хемотаксисом. Они проникают в места скопления микробов и пожирают их. 
Химические вещества, выделяемые отмирающими клетками организма, 
привлекают макрофагов, заглатывающих нежизнеспособные элементы и очи- 
щающих от них ткани. 

Рефлексы. В процессе эволюции животных раздражимость приобрела 
несравнимо более высокие формы. У многоклеточных животных возникли 
сложные рецепторы, специализированные на восприятии определенных 
раздражителей, и нервная система, трансформирующая и проводящая воз- 
буждение. У низших многоклеточных — губок и кишечнополостных — 
нервная система имеет вид сети, у червей и более высокоорганизованных 
животных она дифференцируется, разделяясь нацентральную, со- 
стоящую из головного и туловищного (у позвоночных спинного) мозга, 
и периферическую, в состав которой входят периферические 
нервы. 

В центральной нервной системе сосредоточены нервные клетки (не й- 
роны). Эти клетки имеют несколько относительно коротких отростков— 
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дендритов, связывающих нейрон с окружающими нервными клетками, 
и один длинный отросток —аксон, который выходит из мозга и, ВХОДЯ 
в состав периферического нерва, проводит возбуждение к отдаленным нерв- 
ным клеткам, мышцам, железам или другим органам тела. 

В основе нервной деятельности лежит рефлекс. Понятие «рефлекс» было 
введено французским философом и естествоиспытателем Рене Декартом 
(1596—1650). Термин «рефлекс» (лат. геНехиз — отражение) подчеркивает, 
что деятельность нервной системы является «отраженной», осуществляю- 
щейся в ответ на раздражение из внешней или внутренней среды. 


Рис. 24. Хемотаксис бактерий к кислороду, выделяемому водо- 
рослями на свету. 


А — диатомовая водоросль, окруженная бактериями; Б — диатомо- 
вая водоросль, наполовину затененная. Бактерии собрались к осве- 
щенной половине водоросли, где выделяется кислород. 


Путь, по которому возбуждение передается от рецептора через нервные 
клетки к эффектору, носит название рефлекто рмои дуги. Луга 
состоит из нескольких элементов: 1} она начинается с рецептора, восприни- 
мающего воздействие раздражителя. Возникающее в рецепторе возбужде- 
ние передается на центростремительный (афферентный) нейрон, который 
по своим отросткам передает возбуждение в центральную нервную систему; 
2) нейроны центральной нервной системы преобразуют нервное возбуж- 
дение и передают его на эфферентные (центробежные) пейроны; 3) последние 
передают возбуждение к эффекторам — мышцам, железам или другим орга- 
нам; 4) эффекторы реагируют на возбуждение, например мышцы сокраща- 
ются. Обычно рефлекторная дуга усложняется за счет включения в нее це- 
лой цепи нервных клеток. 

Многие рефлексы беспозвоночных и позвоночных животных осущест- 
вляются через низшие отделы центральной нервной системы. Функция 
высших отделов мозга — коры больших полушарий головного мозга мле- 
копитающих и человека — долгое время оставалась совершенно неизучен- 
ной. Физиология до начала нашего века не имела объективных методов 
изучения коры полушарий. 
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Проблема функции больших полушарий была одним из главных опло- 
тов идеализма в биологии. Идеалисты стремились доказать, что высший 
отдел мозга представляет собой вместилище не зависимой от тела души, 
поэтому они противопоставляли кору больших полушарий остальным отде- 
лам нервной системы. Признавалось, что рефлексы детерминированы, т. е. 
обусловлены действием внешних раздражителей. Но они рассматривались 
в качестве автоматической реакции организма. Обезглавленная лягушка 
в ответ на болевое раздражение кожи ноги «автоматически» отдергивает 
конечность. Функции высших отделов мозга идеалисты стремились пред- 
ставить как нечто особое, не детерминированное внешними воздействиями. 
По их утверждению, это «свободная воля», противоположная «автоматиче- 
ским» рефлексам и недоступная для научно-материалистического изучения. 

Материалистов не могло удовлетворить такое объяснение. Материали- 
стический принцип детерминизма гласит, что нет действия без материальной 
причины. «Идея детерминизма, — писал В. И. Ленин, — устанавливая необ- 
ходимость человеческих поступков, отвергая вздорную побасенку о свобо- 
де воли, нимало не уничтожает ни разума, ни совести человека, ни оценки 
его действий...» 1. 

И. П. Павлов раскрыл те физиологические процессы, которые лежат 
в основе деятельности высших отделов мозга. В этом состоит его величай- 
шая заслуга. В строго поставленных экспериментах он доказал, что в ос- 
нове деятельности коры больших полушарий лежит тоже рефлекс, т е. 
вполне материальный процесс. Павлов установил качественное своеобра- 
зие рефлексов коры. Это условные рефлексы, отличающиеся от безуслов- 
ных рефлексов низших отделов нервной системы. Павлов указывает на сле- 
дующие различия между ними: 1) безусловные рефлексы — врожденная 
форма реакции организма, условные — приобретенная, они возникают в те- 
чение жизни; 2) безусловные рефлексы — видовые, они свойственны всем 
особям данного вида, условные рефлексы — индивидуальные, они беско- 
нечно варьируют у разных особей; 3) безусловные рефлексы проводниковые, 
они осуществляются подобно телефонной связи по прямому проводу, услов- 
ные — замыкательные, они осуществляются по типу связи через централь- 
ную станцию, где происходит замыкание, наконец; 4) условные рефлексы 
возникают только при наличии определенного условия — многократного 
сочетания условного раздражителя с безусловным. | 

Когда животное рождается, оно обладает ограниченным числом при- 
рожденных, безусловных рефлексов. Пищевой рефлекс вызывается только 
пищей, когда она возбуждает вкусовые рецепторы рта;оборонительный реф- 
лекс возникает в ответ на болевое раздражение кожи. В течение жизни жи- 
вотного к этим безусловным раздражителям присоединяется бесчисленное 
количество условных, или, как их называет Павлов, сигнальных, 
раздражителей. Например, если перед кормлением собаки каж- 
дый раз зажигается лампочка или звонит звонок, то свет лампочки и звук 
звонка, не имевшие до тех пор. никакого отношения к пищевым реакциям, 
становятся сигналами пищевого рефлекса. Животное реагирует теперь не 
только на пищу, но и на эти, ранее безразличные, раздражители. Закреп- 
ление сигнальных раздражителей происходит в коре больших полушарий. 
В связи с этим Павлов говорит, что основная функция больших полушарий 
состоит в постоянном присоединении бесчисленных сигнальных раздражи- 
телей к ограниченному числу прирожденных, безусловных, иначе говоря, 
в постоянном дополнении безусловных рефлексов условными. 

И. П. Павлов иллюстрирует приспособительное значение условных 
рефлексов следующим примером. Если маленькое животное ориентируется 


1 В. И. Ленин. Сочинения. Изд. 4-е, т. 1, стр. 142. Госполитиздат, 1941. 
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только на свои безусловные рефлексы, оно начнет оборону против хищника 
только тогда, когда хищник прикоснется к его коже когтями и зубами, ибо 
только болевое раздражение кожи вызовет безусловнорефлекторную обо- 
ронительную реакцию. Но в этом случае оборона будет запоздавшей, и жи- 
вотное погибнет. Другое дело, если оборонительная реакция возникнет 
В ответ на сигнальные раздражители еще издали, при одном виде хищника 
или звуках приближающейся опасности, тогда маленькое животное будет 
иметь возможность скрыться и сохранить свою жизнь. 

Этот пример показывает, что условные рефлексы представляют собой, 
как говорит Павлов, «совершеннейший приспособительный механизм», так 
как условные рефлексы быстро возникают, а если они перестают быть пра- 
ВИЛЬНЫмМи сигналами, то так же быстро исчезают. 


ОСНОВНЫЕ ФОРМЫ АКТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 


Реакция организма на действие раздражителя чаще всего проявлется 
в виде активного движения. Хотя движения растений и особенно животных 
очень многообразны, все они могут быть сведены к нескольким основным 
формам. К ним относятся: 1) ростовые движения, 2) тургорные, 3) амебоид- 
ные, 4) мерцательные и 5) мышечные. Первые две формы характерны для 
растений, третья и четвертая — как для растений, так и для животных, 
наконец, пятая форма — только для животных. 

Ростовые движения наиболее примитивны. Они лежат в основе тропиз- 
мов растений и заключаются в медленном изменений положения, или изги- 
бании органов. Изгибание стебля происходит в тех случаях, когда одна его 
сторона растет быстрее другой. Это наблюдается при фототропическом из- 
гибе стебля; освещенная сторона растет медленнее, поэтому стебель изги- 
‚бается в сторону источника освещения. Вблизи от вершины стебля в клет- 
ках растения синтезируются особые вещества — ауксины, или гормоны ро- 
ста растений. Они могут быть выделены из стеблей и даже синтезированы 
химическим путем. Эти вещества при одностороннем освещении стебля рас- 
пространяются только по затененной стороне и вызывают рост ее тканей. 
Когда же стебель изгибается настолько, что обе его стороны попадут в ус- 
ловия одинаковой освещенности, дальнейшее изгибание прекращается. 

Тургорные движения лежат в основе ряда настий. Они связаны с изме- 
нением тургора — давления протоплазмы на клеточную оболочку. Если 
клетка выделяет часть воды, то давление уменыпается и орган становится 
дряблым, вялым. В основе тургора лежат осмотические явления. К тургор- 
ным движениям относится сейсмонастия стыдливой мимозы. У нее в местах 
сочленения листьев с черешком имеется богатая водой ткань, которая реа- 
: Ирует на сотрясение выделением воды. При этом в клетках сочленения тур- 
гор понижается и ветка опускается. 

Амебоидные движения характерны для некоторых групп одноклеточ- 
ных организмов (саркодовые, слизистые грибы) и некоторых клеток много- 
клеточных животных (лейкоциты крови, блуждающие клетки соединитель- 
ной ткани). У животных это самый примитивный вид активного движения; 
оно осуществляется за счет самой протоплазмы, без участия особых орга- 
ноидов. Амебоидное движение связано с внутренним перемещением масс 
цитоплазмы, образующей временные выступы — псевдоподии. Скорость 
движения невелика — 0,5—1 мм в минуту. 

Мерцательное движение, широко распространенное в животном мире 
И у низших растений, осуществляется с помощью специальных органоидов 
клетки — жгутиков и ресничек. Жгутики имеются у многих простейших 
(класс жгутиковых), одноклеточных водорослей и клеток многоклеточных 
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организмов (воротничковые клетки губок, энтодермальные клетки кишеч- 
нополостных). Ресничками снабжены инфузории, клетки эктодермы рес- 
ничных червей, мерцательные клетки дыхательных путей млекопитающих 
и человека. Жгутики и реснички допускают относительно большую ско- 
рость движения. Некоторые зооспоры проплывают до | мм в секунду, что 
в 60 раз превышает длину их тела. 

Жгутики и реснички — сиециализированные выросты цитоплазмы. Они 
состоят из осевой нити и относительно жидкого поверхностного слоя. Под 
электронным микроскопом видно, что осевая нить состоит из пучка во- 
локонец, каждая из которых имеет толщину 30—50 в. У основания реснич- 
ки в цитоплазме лежит кинетосома. В состав жгутиков и ресничек вхо- 
дят особые волокнистые белки, обладающие свойством сократимости. 

Мышечное движение — это наиболее сложный и совершенный вид ак- 
тивного движения. В процессе эволюции животного мира дифференцирова- 
лись два типа мышечных структур — гладкие и поперечнополосатые 
МЫШЦЫ. 

Единственная форма движения мышцы — ее сокращение. Эта функция 
обусловлена наличием особых волоконец — миофибрилл, которые прохо- 
дят в цитоплазме вдоль длинной оси мышечной клетки или волокна. Мио- 
фибриллы гладких мышц на всем своем протяжении однородны; в попереч- 
нополосатых мышцах они слагаются из правильно чередующихся участков, 
обладающих различными физическими свойствами. В состав миофибрилл 
входят особые белки — миозин и актин. Макромолекула миозина имеет 
вид нити длиной около 930 ть при толщине 2,3 шв. Интересно отметить, что 
этот белок, извлеченный химическим путем из мышц, в воде образует нити, 
которые в присутствии раствора аденозинтрифосфата обладают способно- 
стью сокращаться. При этом сам миозин служит ферментом, катализирую- 
щим распад аденозинтрифосфата с освобождением энергии, необходимой 
для сокращения его нитевидных молекул. В мышцах миозин находится 
в соединении с актином и образует нити длиной 1000 пы и более, обнаружи- 
ваемые при электронной микроскопии. 


ее О 


РАЗМНОЖЕНИЕ 


ОСНОВНЫЕ ФОРМЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 


Размножение, т. е. воспроизведение потомства, относится к числу об- 
щих свойств жизни, но занимает среди них особое место. Такие свойства, 
как обмен веществ и раздражимость, проявляются непрерывно у каждого 
живого существа на любой стадии жизненного цикла: они служат необ- 
ходимым условием жизни особи. Размножение осущест- 
влястся только на. определенной стадии развития организма. Отдельные 
особи могут быть бесплодными или погибнуть, не оставив после себя потом- 
ства. Но если все особи, составляющие вид, теряют способность воспроиз- 
водить потомство, то вид перестает существовать. Следовательно, размно- 
жение обеспечивает непрерывность существования вида и преемственность 
его поколений; оно служит необходимым Уусловнем сущ е- 
ствования вида, В процессе эволюции возникло множество раз- 
нообразных форм размножения, но все они могут быть сведены к двум ос- 
новным типам — бесполому и половому. 

При бесполом размножении воспроизведение потомства происходит 
за счет одной родительской особи, из частей тела которой возникают особи 
нового поколения. При этом в одних случаях размножение осуществляется 
за счет одноклеточных образований — спор. У растений они образуются 
в специальных органах — спорангиях. Такой способ размножения назы- 
вается спорообразованием. В других случаях потомство возникает 
из отделившихся от материнской особи многоклеточных участков тела; 
у растений — из корней, стеблей или других вегетативных органов; у низ- 
ших животных — из особых почек или других участков тела. Приэтом го- 
вот овегетативном размножении. 

Для полового размножения характерно участие двух 
родительских особей ', каждая из которых производит половые клетки, или 
гаметы (греч. сатефоз — супруг). В процессе оплодотворения гаметы соеди- 
няются попарно и образуют зиготу (греч. губо{е — соединенная в пару), 
из которой развивается новый организм. Особой формой полового размно- 
жения является партеногенез (греч. рагепоз — девственница, епоз — 
рождение, партеногенез — девственное размножение), при котором потом- 


1 В некоторых случаях (растения-самоопылители, самооплодотворение у животных 
гермафродитов и др.) в половом размножении принимает участие лишь одна особь. 
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ство возникает за счет половой клетки, развивающейся без оплодотворе- 
ния. Так как при этом потомство возникает лишь при участии одного из ро- 
дителей, партеногенез в известной мере приближается к бесполому размно- 
жению, на что указывал еще К. А. Тимирязев. В целом основные типы раз- 
множения могут быть представлены в виде схемы: 


Размножение 


| 


бесполое половое 
лада, р т 
спорообразование вегетативное партеногенез с сплодотворением 
размножение 


Размножение, в каких бы формах оно ни происходило, обеспечивает 
существование видов. 


БЕСПОЛОЕ РАЗМНОЖЕНИЕ 


Бесполое размножение широко распространено среди растений и низ- 
ших животных. Обычно оно чередуется с половым. 

Размножение делением у простейших. Бесполое размножение простей- 
ших заключается в делении их тела путем митоза. Чаще всего материн- 
ская особь делится надвое, образуя две дочерние особи равной величины. 
При этом происходит деление ядра и приблизительно равномерное распре- 
деление органоидов между дочерними особями. Недостающие органоиды 
образуются у дочерних особей заново. Некоторые простейшие размно- 
жаются почкованием. При почковании тело материнской особи 
отделяет от себя неболышой участок цитоплазмы с полноценным ядром. 
Дочерняя особь представляет сначала лишь небольшой вырост на теле мате- 
ринской — почку, которая постепенно разрастается, а затем отделяется. 
Вторым видоизменением размножения простейших является множествен- 
ное деление, или схизогония. Она имеет место, например, у споровиков 
(малярийный плазмодий) на стадиях, паразитирующих внутриклеточно 
и поэтому находящихся в условиях, благоприятных для питания и роста. 
Попавшая в эти условия особь, питаясь веществами клеток хозяина, увели- 
чивается в объеме во много раз и лишь после этого приступает к размноже- 
нию. При этом ядро испытывает многократное деление, а затем вокруг каж- 
дого ядра обособляется участок цитоплазмы и одновременно образуется 
много (16—32) дочерних особей. Все рассмотренные формы бесполого раз- 
множения простейших представляют собой различные видоизменения ми- 
тоза. 

Вегетативное размножение многоклеточных растений и животных 
заключается в отделении участков вегетативных органов материнского ор- 
ганизма с последующим развитием из этих участков дочернего поколения. 
Многолетние травы размножаются подземными частями стебля — корне- 
вищами. Они разрастаются в почве и дают побеги. Когда участок корне- 
вища, соединяющий побег с материнской особью, отмирает, молодое расте- 
ние становится самостоятельным. Картофель размножается клубнями, кото-` 
рые тоже являются подземными частями стебля. Надземными частями стеб- 
ля — усами — размножается, например, земляника. В практике садовод- 
ства широко используется размножение черенками и глазками, прививае- 
мыми на другое растение. Черенки могут образовать придаточные корни, 
после чего они развиваются и без прививки. Некоторые растения, как, на- 
пример, широко известная бегония, могут размножаться листьями. На влаж- 
ной почве ткани листа бегонии образуют корни и стебли, развивающиеся 
в целое растение. 
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Вегетативное размножение растений имеет огромное значение в прак- 
тике сельского хозяйства. Достаточно напомнить, что такие важные куль- 
туры, как картофель и плодово-ягодные растения, разводят почти исклю- 
чительно вегетативным путем. 

У многоклеточных животных вегетативное размножение распростра- 
нено только среди низших типов: губок, кишечнополостных, плоских и 
и кольчатых червей. Пресноводная гидра размножается путем почкования, 
при этом на ее теле возникает вырост, который растет и развивается, пре- 
вращаясь в маленькую гидру. Последняя отделяется от материнского орга- 
низма и переходит к самостоятельной жизни. Некоторые из свободноживу- 
щих плоских червей, например микростомум, размножаются путем деления 
тела на два или несколько участков. Виды, способные размножаться веге- 
тативным путем, встречаются и среди кольчатых червей. 

Спорообразование. Вторым видом бесполого размножения является раз- 
множение с помощью одноклеточных образований, или спор.Спорообразо- 
вание широко распространено в растительном мире, где оно, как правило, 
чередуется с половым размножением. Среди животных оно встречается 
только у представителей класса споровиков. Напротив, у растений споро- 
образование имеет очень широкое распространение. 

Размножение спорами имеет большое приспособительное значение. 
Во-первых, в связи с микроскопически малым размером спор они обычно 
образуются в несметных количествах, обусловливая высокую интенсивность 
размножения. Во-вторых, они разносятся ветром на большие расстояния, 
что способствует быстрому расселению потомства растений. Наконец, обо- 
лочка споры служит приспособлением, защищающим нежный зародыш от 
действия неблагоприятных условий среды. 

Формы спорообразования у растений очень разнообразны. У бактерий 
в образовании споры участвует все тело, которое, выделяя воду, сжимается, 
‚окружается плотной оболочкой, превращаясь таким образом в спору. На 
этой низшей ступени спорообразование служит не для размножения, а лишь 
для переживания в неблагоприятных условиях среды. У одноклеточных 
и нитчатых водорослей клетки, образующие споры, делятся на две или нес- 
колько частей и образуют снабженные жгутиками подвижные зооспо- 
ры. Выходя из спорообразующей клетки, они активно плавают в воде и, 
оседая на дно, дают начало новым растениям. В этом случае споры служат 
для размножения и расселения потомства растений. Наиболее типичные спо- 
ры, снабженные плотной оболочкой, образуются у грибов, мхов и папорот- 
НИКОВ. 


ПОЛОВОЕ РАЗМНОЖЕНИЕ 


Половое размножение распространено во всех типах животного и рас- 
тительного мира. Его существенной особенностью является то, что потом- 
ство возникает при участии двух родительских особей и обладает поэтому 
двойственной наследственностью. 

Для полового размножения характерно образование половых клеток, 
или гамет. У многоклеточных животных и растений они образуются в спе- 
циальных органах — гонадах (греч. сопе — семя). В женских гонадах — 
яичниках — развиваются крупные неподвижные женские гаметы, 
или яйцеклетки, в мужских гонадах — семенниках — мелкие под- 
вижные сперматозоиды. 

Морфология половых клеток. Яйцеклетка. Обычно яйцеклетки имеют 
круглую или овальную форму и нередко достигают настолько больших раз- 
меров, что хорошо заметны невооруженным глазом. Особенно крупны яйце- 
клетки тех животных, потомство которых развивается вне утробы матери. 


Примером могут служить желток яйца птиц, икра рыб и земноводных. Яв- 
ляясь клеткой, яйцо содержит цитоплазму, ядро, оболочку, различные 
органоиды и включения. Из последних особенно важны питательные веще- 
ства, обеспечивающие развитие и рост зародыша. Они обычно находятся 
в яйце в виде желточных зерен. По количест- 
ву и распределению питательного материала 
различают (рис. 25): 1) изолецитальные яйца— 
они содержат относительно мало желтка, ко- 
торый равномерно распределен по всей цито- 
плазме яйца; 2) телолецитальные яйца — они 
характеризуются большим количеством жел- 
гочных зерен, скапливающихся у одного из 
полюсов яйца, называемого вегетатив - 
ным полюсом; в таких случаях на про- 
тивоположном — анимальном по- 
люсе находится лишенная желтка цито- 
плазма и ядро; 3) центролецитальные яйца — 
й в них центральное положение занимает ядро, 
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Рис. 25. Типы яйцеклеток. 


А — изолецитальное яйцо; Б — телолецитальное яйцо; В — центролецитальное яйцо; 
] -- анимальный полюс; 2 — вегетативный полюс; 3 — желточные зерна; 4 — цито- 
плазма; 5 — ядро; б — оболочка; 7 — направительные тельца. 


вокруг которого находится питательный материал; поверхность яйца заня- 
та тонким слоем цитоплазмы. 

Типы строения яиц связаны с условием развития зародышей. Изоле- 
цитальные яйца встречаются у низших животных с коротким сроком эмбрио- 
нального развития, а среди высших — у видов, зародыши которых разви- 
ваются внутриутробно (млекопитающие). Богатые желтком телолециталь- 
ные яйца характерны для позвоночных, развивающихся внеутробно (рыбы, 
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земноводные, пресмыкающиеся и птицы). Центролецитальные яйца типич- 
ны для членистоногих. Яйцеклетка человека относится к изолецитальному 
типу. Она имеет форму шара с диаметром около 0,1—0,15 мм. 


Сперматозоид, или мужская гамета, отлича- 
ется от яйца своими ничтожно малыми размера- 
ми. Сперматозоид (рис. 26) состоит из головки, 
шейка и хвоста. Основную часть головки зани- 
мает ядро, окруженное незначительным слоем 
цитоплазмы. Спереди расположено небольшое 
плотное тельце — акросома, служащее для вне- 
дрения в яйцо. Шейка состоит из цитоплазмы, 
содержит центросому и запас аденозинтрифос- 
фата, служащего источником энергии при дви- 
жении. Позади шейки расположен органоид 
движения — хвост, нередко достигающий отно- 
сительно большой длины. У некоторых живот- 
ных сперматозоиды имеют другие формы. 

Сперматозоиды всегда образуются в значи- 
тельно больших количествах, чем яйцеклетки. 
У мужчины в семенной жидкости, которая из- 
ливается во время полового акта, содержится 
около 200 000 000 сперматозоидов. У женщины 
за всю жизнь созревает только около 400 яиц. 

Развитие половых клеток. Сперматогенез и 
овогенез. Гаметы самца и самки по форме и 
строению резко отличаются друг от друга. Од- 
нако они обладают некоторыми общими чертами. 
В отличие от соматических клеток, имеющих ди- 
‚плоидный набор хромосом, в гаметах содержит- 
ся гаплоидный набор. Механизмом, обеспечива- 
ющим образование клеток с гаплоидным набо- 
ром, служит особый вид клеточного деления— 
мейоз (греч. 11610515 уменьшение, убывание), 
иначе редукционное деление (лат. гедисеге — при- 
водить обратно, возвращать). У животных мейоз 
происходит во время созревания половых клеток, 
у растений — в процессе образования спор. 
Болыное биологическое значение мейоза застав- 
ляет нас детально изучить этот процесс. При 
мейозе происходят два быстро следующих друг 
за другом клеточных деления. Как и при мито- 
зе, каждое из них состоит из 4 стадий: профа- 
зы, метафазы, анафазы и телофазы (рис. 27). 

Профаза первого деления мейоза связана 
со сложными процессами в хромосомном аппа- 
рате ядра и подразделяется на пять стадий. 
Первая стадия — лептонема — характеризуется 
увеличением размера ядра. В ядре хорошо виден 
диплоидный набор хромосом. Хромосомы ните- 
видные — длинные и тонкие. Каждая из них со- 
стоит из двух хроматид. Хроматиды имеют хо- 
рошо заметное хромомерное строение. 


Рис. 26.Сперматозоид (схема). 


1 — акросома; 2 — ядро; 9 — 
шейка; 4 — хвостовой жгут. 


Во время второй стадии — зигонемы — происходит конъюгация хро- 
мосом. Гомологичные хромосомы притягиваются и прикладываются друг 
к другу по всей своей длине. Конъюгация совершается с удивительной точ- 
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ностью. Конъюгируют только гомологичные хромосомы. При этом центро- 
мера одной из парных хромосом точно прилегает к центромере другой и каж- 
дая хромомера одного из партнеров прилегает к гомологичной хромомере 


Рис. 27. Стадии мейоза (схема). 


а — лептонема; три пары хромосом; б — зигонема, гомологичные хромосомы взаимно 
притягиваются; в — пахинема, конъюгация гомологичных хромосом и их крос- 
синговер; г — диплонема; начинается расхождение гомологичных хромосом; д — 
диакинез, хромосомы укорачиваются; е — метафаза первого деления мейоза, бива- 
ленты, состоящие из тетрад хроматид, образуют экваториальную пластинку; ж— ана- 
фаза; з — телофаза первого деления мейоза; и, к, л, м— второе деление мейоза. После 
второго деления в гаметах остается гаплоидный набор хромосом. 


другого. Следовательно, гомология распространяется не только на хромо- 
сому в целом, но и на каждый отдельный участок парных хромосом. 

Третья стадия профазы — пахинема — очень продолжительна. Конъ- 
югирующие хромосомы тесно прилегают друг к другу. Такие сдвоенные хро- 
мосомы называют бивалентами. Каждый бивалент состоит из четверки (тет- 
рады) хроматид. 

Четвертая стадия — диплонема — характеризуется возникновением 
сил отталкивания. Хромосомы, составляющие бивалент, начинают отхо- 
дить друг от друга. Расхождение начинается в области центромер. При рас- 
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хождении плечей хромосом в некоторых местах обнаруживается картина 
креста. В этих местах хроматиды парных хромосом обмениваются гомоло- 
гичными участками. Это явление, имеющее исключительно большое зна- 
чение для генетики, получило название перекреста хромосом, или кроссин- 
говера. Установлено, что кроссинговер происходит еще в стадии пахинемы, 
но цитологически он может быть обнаружен лишь в стадии диплонемы. 

Последняя, пятая, стадия профазы первого деления мейоза — диаки- 
нез. В это время происходит спирализация хромосом, они становятся ко- 
роткими и толстыми. Оболочка ядра разрушается и деление вступает в ста- 
дию метафазы. 

Метафаза первого деления мейоза характеризуется тем, что в цитоплаз- 
ме находятся не одиночные хромосомы, а биваленты, состоящие из тетрады 
(четверки) хроматид. Биваленты располагаются в экваториальной плоскости 
клетки. 

Во время анафазы первого деления мейоза парные хромосомы, входя- 
щие в бивалент, расходятся к противоположным полюсам клетки, к кото- 
рым отходит таким образом гаплоидный набор хромосом (у человека 93 
хромосомы). 

После короткой телофазы начинается второе деление. В профазе и ме- 
тафазе можно видеть, что набор хромосом гаплоидный и каждая хромосома 
расщеплена на две хроматиды. В анафазе хроматиды каждой хромосомы 
расходятся к противоположным полюсам. Наконец, в телофазе образуются 
ядра дочерних клеток. 

В связи со сложностью мейоза необходимо обратить внимание на два 
важных явления, которые происходят при этом виде клеточного деления. 
Первое из них — уменьшение числа хромосом. В образующихся после мейо- 
за клетках (у животных в сперматозоидах и яйцеклетках) находится вместо 
диплоидного гаплоидный набор хромосом. Это явление имеет болыное био- 
логическое значение. Если бы сперматозоид и яйцо содержали двойной (дип- 
лоидный) набор хромосом, то после их слияния оплодотворенное яйнпо 
содержало бы учетверенный (тетраплоидный) набор хромосом, чем нару- 
шалось бы видовое постоянство числа хромосом. На самом деле этого не про- 
исходит. Следовательно, мейоз служит механизмом, поддерживающи м 
постоянство числа хромосом при размножении. 

Второе важное явление — комбинирование хромосом при мейозе. 
Парные хромосомы, содержащиеся в диплоидном наборе соматической клет- 
ки, имеют разное происхождение. Одна из них происходит от хромосомы, 
полученной из яйцеклетки матери, и несет в себе только материнские гены, 
другая — от хромосомы, полученной из сперматозоида отца, и несет лишь 
отцовские гены. При расхождении парных хромосом в анафазе первого де- 
ления мейоза в гамету попадает одиночный набор, состоящий ‘частично 
из хромосом материнского происхождения, частично — отцовского. Про- 
исходящее при этом случайное комбинирование хромосом различного про- 
исхождения лежит в основе генетической разнородности гамет, образую- 
щихся в организме. 

Третье важное явление — кроссинговер. Обмен гомологичными участ- 
ками парных хромосом, одна из которых имеет материнское, а другая 
отцовское происхождение, приводит к возникновению новых по генному 
составу хромосом, в которых сочетаются гены обоих родителей. Как будет 
показано ниже (стр. 250), использование явления кроссинговера позволяет 
определить место, занимаемое геном в хромосоме. 

Сперматогенез. Процесс развития мужских половых клеток, во время 
которого диплоидные клетки извитых канальцев семенника превращаются 
в гаплоидные сперматозоиды, обладающие описанной выше специфической 
формой, называется сперматогенезом (рис. 28). Процесс состоит из четырех 
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периодов: размножения, роста, созревания и формирования. Исходным ма-. 
териалом для развития сперматозоидов служат сперматогонии — клетки ' 
округлой формы с крупным, хорошо красящимся ядром, содержащим дип- 
лоидный набор хромосом. Сперматогонии быстро размножаются митозом 
(период размножения). Часть этих клеток, вступая в непродолжительный 
период роста, образует сперматоциды первого порядка. Затем наступает 
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Рис. 28. Сравнение процессов сперматогенеза и овогенеза. 


период созревания, во время которого происходят два быстро следующих 
друг за другом деления мейоза. При первом из них сперматоцит первого 
порядка образует два сперматоцита второго порядка, при втором — сперма- 
тоциты второго порядка образуют по две сперматиды. Сперматиды сначала 
имеют округлую форму и содержат большое количество цитоплазмы, далее 
из них формируются сперматозоиды. 

Овогенез. Процесс развития женских половых клеток, во время кото- 
рого особые клетки яичника — овогонии — превращаются в яйцеклетки, 
называется овогенезом. Процесс состоит из тех же четырех периодов, кото- 
рые наблюдаются при сперматогенезе. 

Исходным материалом для образования яиц служат небольшие дип- 
лоидные клетки яичника — овогонии, делящиеся путем митоза и образую- 
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щие при делении, как и другие клетки тела, диплоидное число хромосом 
(период размножения). Размножаясь, овогонии дают начало овоцита м пер- 
вого порядка, вступающим в период роста. Овоциты растут долго: их пита- 
ние осуществляется с помощью окружающих клеток фолликулярного эпи- 
телия яичника. Во время роста в овоцитах накапливаются питательные 
вещества, необходимые для развития зародыша. Когда овоциты первого 
порядка достигают величины зрелого яйца, происходят два быстро следую- 
щих друг за другом деления (мейоз). При первом делении образуются две 
неравные клетки: крупная — овоцит второго порядка — и маленькая, 
нежизнеспособная — направительное тельце. При втором делении овоцит 
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Рис. 29. Оплодотворение яйца морской звезды. 


1 — яйцо, окруженное сперматозоидами: 2, 3 — проникновение одного из спермато- 
зоидов; 4, 5 — образование оболочки оплодотворения, препятствующей полиспермии 
у морской звезды. 


второго порядка вновь делится на неравные части, отделяя от себя второе 
направительное тельце. Оставшаяся часть является зрелым яйцом. Иногда 
первое направительное тельце тоже делится на две части. 

У млекопитающих созревание яйцеклетки происходит непосредственно 
перед оплодотворением или даже одновременно с ним, так что стадия фор- 
мирования яица отсутствует. У членистоногих и многих червей перед опло- 
дотворением, а иногда и после него происходит формирование яйца. При 
этом обычно возникает система оболочек, под защитой которых протекает 
развитие яйца. Созревание яиц происходит периодически. У женщины 
ежемесячно обычно созревает только одна яйцеклетка. У болыьпинства 
позвоночных яйцеклетки созревают в определенный сезон года, чаще 
весной. 

Оплодотворение. Оплодотворением называют процесс соединения двух 
гамет — сперматозоида и яйца — с образованием одной клетки — оплодот- 
воренного яйца, или зиготы (рис. 29). Гаметы являются клетками тела ро- 
дителей, зиготы же — начальными клетками тела потомства. 

У большинства животных, обитающих в воде, гаметы выделяются на- 
ружу и оплодотворение происходит вне тела матери. В этом случае говорят 
о наружном оплодотворении. У животных, ведущих назем- 
ный образ жизни, семенная жидкость самца вводится во время полового 
акта, иии коитуса, в организм самки, где и происходит оплодотворе- 
ние (внутреннее оплодотворение.. 


95 


Оплодотворению предшествует ряд сложных процессов, обеспечиваю- 


щих встречу сперматозоида с яйцом. Самцы водных животных обычно 
изливают семенную жидкость на выметанную самкой икру. Находясь вбли- 
зи от яйцеклетки, сперматозоиды подвергаются воздействию веществ, вы- 
деляемых яйцами в окружающую среду. Эти вещества — продукты мета- 
болизма яиц — вызывают, во-первых, агглютинацию (склеивание) сперма- 
тозоидов, которые таким путем удерживаются около яиц. Во-вторых, эти 
вещества активируют сперматозоидов, вызывая их энергичные движения, 
и, наконец, они оказывают привлекающее действие (хемотаксис), благода- 
ря которому сперматозоиды подходят вплотную к яйцу и проникают в 
него. 

У высших животных и человека после введения семенной жидкости 
в женские половые пути происходит агглютинация сперматозоидов, в ре- 
зультате которой они остаются неподвижными, сохраняя свой незначитель- 
ный запас энергии. Их продвижение по женским половым путям осущест- 
вляется за счет мышечных сокращений матки и яйцеводов. Встреча сперма- 
тозоидов с яйцом происходит в верхней трети яйцевода. Попадающее сюда 
яйцо окружено несколькими слоями фолликулярных клеток — лучистым 
венцом, который образует как бы барьер. Пока этот барьер не разрушен, 
сперматозоиды не могут проникнуть в яйцо. Разрушение лучистого венца 
происходит с помощью выделяемых сперматозоидами ферментов — гиа- 
луронидазы и муциназы. Первый из них разрушает гиалуро- 
новую кислоту — цементирующее вещество, склеивающее фолликулярные 
клетки друг с другом. Второй фермент — муциназа — разжижает слизь, 
окружающую яйцо. У человека освобождение яйцеклетки от «барьера» проис- 
ходит в течение 3—24 часов, после чего сперматозоиды могут подойти к яйцу. 
Сперматозоиды человека активно двигаются, вращаясь по часовой стрелке, 
со скоростью один оборот в 15 минут. Дойдя до яйца, они проникают в него. 
В это время яйцеклетка находится в стадии овоцита первого порядка. Де- 
ления созревания происходят после оплодотворения. Первое направитель- 
ное тельце отделяется через 10 часов, а второе— через 24 часа. Развитие за- 
родыша начинается сразу после этого и уже через 6 часов наступает пер- 
вое дробление яйца. 

Процесс оплодотворения, т. е. соединения сперматозоида с яйцом, со- 
провождается сложными внутриклеточными явлениями. У некоторых видов 
сперматозоид проникает в яйцо целиком, чаще проникает только головка 
с шейкой, а хвост остается вне яйца. Ядро сперматозоида, сначала плотное 
и маленькое, увеличивается и образует мужской пронуклеус, способный 
слиться с ядром яйцеклетки — женским пронуклеусом. Затем в пронуклеу- 
сах происходят процессы, напоминающие профазу митоза, при которых в 
ядрах выявляются хромосомы, но каждый пронуклеус образует гаплоидный 
набор хромосом (так как во время делений созревания число хромосом 
уменьшилось вдвое). Когда растворяются оболочки обоих ядер, в цитоплаз- 
ме оказывается двойной (диплоидный) набор хромосом, из которого обра- 
зуется ядро зиготы. Развитие яйца начинается обычно сразу после опло- 
дотворения, реже — по истечении некоторого срока. 

Моноспермия и полиспермия. При оплодотворении в яйцо может про- 
никнуть один или несколько сперматозоидов. В первом случае говорят 
о моноспермии, во втором о полиспермии. При моноспермии имеются раз- 
личные приспособления, препятствующие проникновению в яйцо несколь- 
ких сперматозоидов. Яйца многих насекомых окружены оболочкой, имею- 
щей только одно отверстие (микропиле), через которое входит один сперма- 
тозоид. У аскариды сразу после внедрения сперматозоида на поверхности 
яйца возникает оболочка оплодотворения, препятствующая проникнове- 
нию других сперматозоидов. 
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При полиспермии (насекомые, имеющие яйца с несколькими микропи- 
ле, акулы, некоторые птицы и млекопитающие) в яйцо, как правило, по- 
падает много сперматозоидов. Тщательные исследования показали, что 
судьба проникших сперматозоидов различна. Один из них образует муж- 
ской пронуклеус и сливается с ядром яйцеклетки. Другие остаются в цито- 
плазме яйца и через некоторое время становятся незаметными. 

Иногда за счет проникших в яйцо сперматозоидов образуются два и 
даже три мужских пронуклеуса. Такое явление можно вызвать и у живот- 
ных, для которых характерна моноспермия, путем кратковременного воздей- 
ствия на яйца наркотическими средствами. В этих случаях при дроблении 
оплодотворенного яйца возникают трехполюсные или многополюсные мито- 
зы, и развитие зародыша нарушается. 

Партеногенез. У некоторых животных и растений наблюдается упрощен- 
ное половое размножение, при котором в женском организме возникают 
яйцеклетки, способные развиваться без оплодотворения. Такой вид поло- 
вого размножения называется девственным размножением, или партеноге- 
незом. Партеногенез имеет довольно широкое распространение. Среди расте- 
ний он встречается у некоторых водорослей, грибов и даже у цветковых 
растений, например у ястребинки. Среди беспозвоночных животных он 
встречается у червей и членистоногих. Своеобразно происходит размноже- 
ние у пчел. Пчелиная самка (царица) оплодотворяется самцами (трутнями) 
лишь один раз в жизни, во время «брачного полета». После этого самка 
откладывает оплодотворенные и неоплодотворенные яйца. Из первых раз- 
виваются самки (в том числе и рабочие пчелы), из вторых партеногенети- 
ческим путем — самцы. 

Возможно ли партеногенетическое развитие яиц у тех видов, которые 
в естественных условиях размножаются с оплодотворением? В 1886 г. рус- 
ский ученый А. А. Тихомиров впервые доказал возможность искус- 
ственного партеногенеза. Подвергая яйца бабочки туто- 
вого шелкопряда воздействию кислот, он вызывал развитие неоплодотворен- 
ных яиц. Такой же результат получался, когда яйца подвергались трению 
кисточкой. В последующих работах многим ученым удалось вызвать разви- 
тие неоплодотворенных яиц червей, иглокожих, насекомых и даже позво- 
ночных животных. Факторы, способные вызвать развитие неоплодотворен- 
ных яиц, очень разнообразны, к их числу относятся гипертонический раст- 
вор поваренной соли, кислоты, щелочи, некоторые ядовитые вещества, меха- 
нические воздействия, повышенная температура, электрический ток и т. п. 
Эти факторы изменяют поверхностное натяжение яйцеклетки и побуждают 
ее к дроблению. Опыты искусственного партеногенеза пролили свет на одну 
из сторон процесса оплодотворения. Они показали, что для развития яйца 
необходима его предварительная активация. Обычно яйцо активируется, 
т. е. побуждается к развитию сперматозоидами, но в условиях эксперимен- 
та это может быть достигнуто и без оплодотворения, путем воздействия на 
яйцо внешними факторами различной природы. 

Эволюция форм полового размножения и его биологическое значение. 
С наиболее примитивными формами полового размножения можно ие 
ся у простейших животных и одноклеточных водорослей. 


Первая ступень развития полового процесса — копуляция вегетативных 
форм — заключается в соединении двух особей, сопровождающемся слиянием их цито- 
плазмы и ядер. Здесь имеет место важнейший элемент полового размножения — оплодотво- 
рение, которое в отличие от более сложных типов полового процесса происходит без образо- 
вания половых клеток. 

Дальнейшее развитие полового процесса заключается в усложнении цикла развития, 
при котором, кроме вегетативных форм, размножающихся теперь только бесполым путем, по- 
явились особые — половые — формы, или гаметы. В простейшем случае все гаметы одина- 
ковы, так что в процессе оплодотворения участвуют две гаметы одинаковой величины и строе- 
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ния. Это имеет место у раковинной корненожки — полистомеллы. Ее вегетативные формы 
размножаются делением. По окончании периода бесполого размножения они образуют поло- 
вые формыЬ— гаметы, плавающие в воде до встречи с такими же гаметами, возникшими в дру- 
гих особях, с которыми они соединяются, образуя зиготы. Такой вид полового размножения 
называется изогамией (греч. 150$ — равный, вато$ — брак). 

Следующая ступень полового процесса привела к дифференцировке половых форм 
с образованием небольших подвижных микрогамет — прообразу сперматозоидов и крупных 
малоподвижных макрогамет — прообразу яйцеклеток. Этот тип полового размножения 
получил название анизогамия (греч. ап!50$ — неравный, ап10$ — брак). 

Низшие формы полового процесса дают возможность выяснить его биологическое зна- 
чение. Общим для всех форм полового процесса является оплодотворение, т. е. соединение 


двух гамет или даже двух вегетативных клеток. Последнее особенно интересно, так как дока- 


зывает, что половой процесс в эволюции органического мира возник раньше половой диффе- 
ренцировки особей. 


ЧЕРЕДОВАНИЕ ПОКОЛЕНИЙ 


Потомство организмов, размножающихся бесполым путем, в высокой 
степени однообразно. При половом размножении в процессе оплодотворения 
соединяются и комбинируются наследственные свойства двух родительских 


Рис. 30. Чередование поколений у медузы АигеПа аигЦа (схема). 


1, 2 — две стадии развития медузы; 3 — развивающаяся из оплодотворен- 

ного яйца личинка полипа (планула); 4 — полип; 5, 6 — поперечное деле- 

ние (стробиляция) тела полипа с образованием особей полового поколе- 
ния — медуз; 7 — молодые медузы отделяются от тела полипа. 


организмов. Это явление, получившее название амфимиксис (греч. атрб!— 
оба, пих{и5 — смешанный), лежит в основе генетической разнородности 
потомства организмов, размножающихся половым путем. В разнородных 
популяциях при изменении условий внешней среды вероятность выживания 
отдельных особей больше, чем в однородных. Поэтому в природе виды, раз- 
множающиеся только бесполым путем, встречаются крайне редко. Напро- 
тив, половое размножение — всеобщее явление. Многие виды размножаются 
только половым путем, у других происходит чередование полового размно- 
жения с бесполым. 

Особенно широкое распространение приобрело чередование полового 
размножения с размножением путем спорообразования. Оно возникло еще 
у одноклеточных организмов (споровики, жгутиковые, одноклеточные водо- 
росли) и сохранилось в процессе филогенеза многоклеточных растений. 
Эта форма чередования, унаследованная от далеких предков многоклеточ- 


ных, называется первичным чередованием поколений. \ 
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Примером может служить чередование поколений папоротников, у которых 
поколение, размножающееся спорами (спорофит), чередуется с поколением, 
размножающимся половым путем (гаметофит). 

Вторичным чередованием поколений называются 
формы чередования, приобретенные в процессе эволюции отдельных систе- 
матических групп, а не унаследованные ими от примитивных организмов. 
Различают две формы вторично приобретенного чередования: метагенез — 
чередование полового размножения с вегетативным и гетерогония — чере- 
дование полового размножения с партеногенезом. 

Метагенез встречается у многих кишечнополостных (рис. 30). Напри- 
мер, широкоизвестная черноморская медуза — аурелия — размножается 
половым путем. Возникающие в ее теле сперматозоиды и яйцеклетки выде- 
ляются в воду. Из оплодотворенных яиц развиваются особи бесполого 
поколения — полипы аурелии. Полип растет, его тело удлиняется, а затем 


делится поперечными перетяжками (стробиляция полипа) на ряд особей, 


имеющих вид сложенных в стопку блюдец. Эти особи отделяются от полипа 
и превращаются в медуз, размножающихся половым путем. 

Гетерогония широко распространена в некоторых группах членистоно- 
гих (низшие ракообразные, насекомые). У травяных тлей в течение всего 
лета встречаются только самки. Они откладывают неоплодотворенные яйца, 
из которых партеногенетическим путем развивается новое поколение самок, 
размножающихся таким же путем. Осенью появляются и самцы; они опло- 
дотворяют самок. Оплодотворенные яйца покрываются плотной оболочкой 
и, не развиваясь, зимуют. Весной из этих яиц вновь развивается поколение 
партеногенетических самок. 
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Раздел П 


ИНДИВИДУАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ ОРГАНИЗМОВ 
(ОНТОГЕНЕЗ) 


Учение об онтогенезе (греч. опф0$ — существо, сепез$ — развитие)— 
биологическая дисциплина, изучающая процесс развития живого существа 
от момента его возникновения до смерти. При половом размножении жизнь 
новой особи начинается с оплодотворения яйца. Онтогенез многоклеточных 
организмов подразделяют на эмбриональный, или зароды- 
шевый, период и постэмбриональный — послезародышевый 
период. Первый охватывает время от оплодотворения до рождения (или до 
выхода из оболочек яйца), второй — от рождения до смерти. 


стает 
ЭМБРИОНАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ 
ПРЕФОРМИЗМ И ЭПИГЕНЕЗ 


Первые сведения о строении зародышей человека и животных были 
получены еще учеными древности (Аристотель, Гиппократ). Но системати- 
ческие исследования эмбрионального развития начались лишь в ХУП 
веке, когда анатомы Уильям Гарвей (1578—1657) и Марчелло Мальпиги 
(1628—1694) описали строение зародышей некоторых животных и птиц. 

Мальпиги, подробно описавший эмбриональное развитие курицы, ут- 
верждал, что на всех стадиях развития, начиная от самых ранних, зародыш 
имеет такое же сложное строение, что и взрослая птица, и отличается от 
нее только размером тела и органов. Го его мнению, в яйце с самых ранних 
стадий развития уже имеется предобразованный зародыш со всеми его орга- 
нами и процесс развития заключается лишь в количественных изменениях — 
росте. Развитие зародыша сравнивалось с развитием цветка из бутона, уже 
содержащего все структурные элементы цветка, только в свернутом, смятом 
виде. Это представление, известное под названием преформизма (лат. рге- 
огтаНо — предобразование), соответствовало господствующему в то время 
среди ученых метафизическому мировоззрению, согласно которому в про- 
цессе развития видели только количественные изменения — рост — и не 
замечали качественных изменений — возникновения нового. Взгляды пре- 
формистов получили широкое распространение среди биологов того времени. 

После того как А. Левенгук (1632—1723) обнаружил в семенной жид- 
кости сперматозоиды (анималькули), преформисты разделились на два ла- 


100 


геря. Одни из них овисты (лат. оуит — яйцо) — вслед за Мальпиги утвер- 
ждали, что предобразованный зародыш находится в яйце. Другие — анти- 
малькулисты — считали, что яйцеклетка служит только питательным мате- 
риалом, а предобразованный зародыш находится в сперматозоиде. После- 
дователь Левенгука Гартсекер утверждал, что ему удалось увидеть внутри 
сперматозоида из семенной жидкости мужчины голову, руки и ноги ничтожно 
маленьких человечков, находящихся под оболочкой го- 
ловки спермия (рис. 31). Нетрудно заметить, что анималь- 
кулисты и овисты по основному вопросу вполне соглаша- 
лись друг с другом: изучая процесс развития зародыша, 
они сводили развитие к чисто количественной стороне — 
увеличению предсуществующих органов, не замечая каче- 
ственных изменений и отрицая новообразование органов в 
онтогенезе. | 

Взгляды преформистов не противоречили религиозной 
догме творения живых существ богом. Преформист Ш. 
Бонне (1720—1793), стремившийся согласовать данные на- 
уки и религии, выступил с «теорией вложения». По его 
представлению, в яичниках «созданной богом первой жен- 
щины Евы» находились все последующие поколения людей, 
последовательно вложенные друг в друга. 

Первый удар метафизической теории преформизма был 
нанесен работами академика Российской академии наук 
Каспара Вольфа (1733—1794). В своем труде «Теория за- 
рождения» (1759) он описал развитие зародыша цыпленка. 
Он доказывал, что на ранних стадиях развития заро- 
дыш состоит из однородного студнеобразного вещества, в 
котором никаких органов нет. Он проследил развитие нерв- 
ной трубки и пищеварительного канала и показал, что они 
возникают из первоначально однородной массы. Выступая 
против преформистов, Вольф развил учение об эпигенезе а 
(греч. ерё — после, 3епе51$ — развитие), согласно которому жение и: 
зародыш испытывает действительное развитие, связанное — зоида преформи- 
с возникновением органов заново. Однако учение об эпи-  стами ХУ ве- 
генезе не объясняло причины развития зародыша. Почему ео 
из однородной массы начинают развиваться органы за- 
родыша? Не находя объяснения этого вопроса, Вольф прибегает к идеали- 
стическому понятию о «существенной силе», которая, по его мнению, и 
направляет развитие по определенному пути. Теория эпигенеза Вольфа 
осталась не понятой его современниками. В ХУПП веке преформистское 
учение о развертывании предсуществующих органов более соответствовало 
мировоззрению ученых и теория К. Вольфа была забыта. 

Лишь в ХХ веке она возрождается вновь на более высоком уровне 
в учении Карла Бэра (1792—1876). Исследуя развитие зародыша курицы, 
он подтверждает основной вывод Вольфа, что в процессе развития происхо- 
дит возникновение и усложнение строения органов. Однако он не разделял 
наивных представлений Вольфа о чистом эпигенезе. Бэр доказал, что содер- 
жимое яйцеклетки неоднородно; оно имеет определенную структуру. 
По мере развития структурное различие частей зародыша все более увели- 
чивается. Развитие органов идет путем обособления участков зародышевой 
ткани с постепенным усложнением и специализацией первоначально близ- 
ких по строению структур. Глаз возникает вначале как выпячивание мозго- 
вого пузыря и лишь со временем, дифференцируясь и приобретает сложную 
структуру. Легкое возникает в виде выпячивания эмбриональной пищева- 
рительной трубки; и лишь со временем приобретает свое сложное строение. 
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Современное понимание развития зародыша отвергает взгляды как пре- 
формистов, так и эпигенетиков. Преформизм вообще несовместим с понятием 
развития. Представление о том, что развитие — это простое развертывание 
предсуществующих зачатков, метафизично и не научно. В процессе разви- 
тия, как это доказывают исследования эмбриологов, происходит ново- 
образование тканей и органов. Развитие идет от простого к слож- 
ному: взрослый организм с его системами органов несравнимо сложнее 
яйцеклетки. 

Однако и эпигенез с его представлением об однородном веществе зиго- 
ты и отрицанием в ней каких бы то ни было элементов, предопределяющих 
путь развития, не соответствует фактам. Исследования доказывают, что 
уже на стадии оплодотворенного яйца конечный результат развития — 
строение взрослого организма — в значительной мере предопределен, детер- 
минирован (лат. а&егиипаге — обусловливать). Из яйца курицы, в каких 
бы условиях оно ни развивалось (если только в этих условиях развитие 
возможно), формируется цыпленок; из яйцеклетки человека развивается 
человек со всеми специфичными особенностями строения. Как доказывает 
генетика, строго определенный путь развития яйца детерминирован наслед- 
ственными факторами — совокупностью генов, содержащихся в ядре зиго- 
ты. Но гены не могут рассматриваться как зачатки органов и тканей. В поня- 
тие «зачаток органа» преформисты вкладывали представление о миниатюр- 
ной копии органа. Гены — участки молекулы нуклеиновой кислоты — ни 
в структурном, ни в биохимическом отношении не являются копиями детер- 
минируемых ими признаков. 


МОРФОЛОГИЯ ЭМБРИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ 


Эмбриональное развитие многоклеточных животных подразделяется 
на три периода: а) дробление яйца, 6) образование зародышевых листков 
и в) формирование органов (органогенез). 

Период дробления яйца. Типы дробления. Развитие зародыша обычно 
начинается сразу за оплодотворением. Зигота, представляющая собой одно- 
клеточную стадию развития зародыша, начинает делиться путем митоза. 
Деление яйца называют дроблением. 

Процесс дробления протекает по-разному в зависимости от строения 
яйца (см. стр. 90). Наиболее простой и филогенетически самый древний 
тип дробления — полное равномерное дробление изоле- 
цитальных яиц. В качестве примера рассмотрим дробление яйца голотурии 
(рис. 32А). После оплодотворения ядро зиготы делится надвое. Вскоре начи- 
нает делиться и цитоплазма; на зиготе появляется борозда, которая посте- 
пенно распространяется от анимального полюса к вегетативному, т. е. 
идет по меридиану яйца. Эта борозда дробления делит зиготу 
на две клетки, называемые шарами дробления, или бластомерами (греч. 
Ьаз+0$ — росток, зародыш, тегоз — часть). Вслед за этим ядро каждого 
из бластомеров делится вновь, а на поверхности зародыша возникает вторая 
борозда дробления, которая проходит, как и первая, по меридиану, но пер- 
пендикулярно первой; она делит зародыш на 4 бластомера. Третья борозда 
проходит по экватору зародыша и делит его на 8 одинаковых по размерам 
бластомеров. В дальнейшем наблюдается закономерное чередование мери- 
дианального и экваториального дробления, причем число клеток каждый 
раз удваивается. Таким образом, при полном равномерном дроблении число 
клеток увеличивается в геометрической прогрессии: 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64 и 
т. д. Когда зародыш состоит из 32 клеток, он приобретает вид ягоды шелко- 


вицы или малины, в связи с чем описываемая стадия называется морулой 
| 
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Рис. 32. Полное дробление. 


А — полное равномерное дробление изо- 
лецитального яйца голотурии: [| — стадия 
двух бластомеров; 2 — стадия четырех 
бластомеров, рассматриваемая сверху; 3 
и 4 — стадии, восьми и шестнадцати блас- 
томеров; 5 — морула, ее внешний вид; 
6 — морула в разрезе; 7, 8 — бластула 
в разрезе. Б — полное неравномерное 
дробление телолецитального яйца лягуш- 
ки; [| — стадия двух бластомеров; 2 — 
стадия четырех бластомеров; 3 — стадия 
восьми бластомеров; на анимальном полю- 
се видны темные микромеры, а на вегета- 
тивном — светлые крупные макромеры; 
4 и 65 — дальнейший этап дробления; 
6 — бластула. 


р. 


(лат. тогиз — шелковица). При последующем дроблении бластомеры ста- 
новятся все мельче и располагаются одним слоем по поверхности зародыша. 
Таким путем возникает однослойный зародыш — бластула. Последняя имеет 
вид пузыря, стенки которого состоят из слоя клеток — бластодермы, окру- 
жающего внутреннюю полость — бластоцель. 

Сходно с яйцом голотурии дробятся изолецитальные яйца многих 
животных. В частности, по этому типу происходит дробление у многих видов 
кишечнополостных червей, иглокожих и хордовых. Во всех этих случаях 
дробление называют полным, или голобластическим (греч. Во|0$ — 
весь, целый), и равномерным, поскольку вся яйцеклетка целиком 
делится на бластомеры и они имеют одинаковые размеры. 

Иначе протекает дробление телолецитальных яиц. При умеренном коли- 
честве желтка в этих яйцах имеет место полное неравномерное 
дробление яйца. Примером может служить дробление яйца лягушки 
(рис. 32Б). Как и в предыдущем случае, первая и вторая борозды дробле- 
ния проходят по меридианам от анимального полюса к вегетативному и пол- 
ностью делят яйцо на четыре одинаковых по размеру бластомера. Следо- 
вательно, и здесь дробление полное, или голобластическое. Третья борозда 
экваториальная — смещена в сторону анимального полюса, в связи с чем 
возникающие бластомеры имеют неодинаковую величину: на анимальном 
полюсе они меньше (микромеры), чем на вегетативном (макромеры). По- 
следние содержат большое количество желтка, являющегося инертным 
питательным материалом, задерживающим дробление. Поэтому дробление 
макромеров происходит медленнее, что еще больше увеличивает различие 
между ними и микромерами. По этой же причине нарастание числа клеток 
при неравномерном дроблении не может быть выражено геометрической 
прогрессией. В конце периода дробления образуется бластула с многослой- 
ной бластодермой. | 

Телолецитальные яйца некоторых моллюсков, рыб и птиц содержат 
так много желтка, что ядро и свободная от желтка цитоплазма занимают 
лишь небольшой участок на анимальном полюсе яйца. Рассматривая желток 
неоплодотворенного куриного яйца, являющегося, как известно, яйцеклет- 
кой курицы, можно заметить на его поверхности небольшое зародышевое 
пятнышко; оно светлее окружающего желтка; здесь сосредоточена свобод- 
ная от желточных зерен цитоплазма. Для яиц такого типа характерно непол- 
ное, меробластическое дробление (греч. тегоз — часть, ]а$0$ — зародыш). 

При дроблении куриного яйца первая и вторая борозды дробления про-. 
ходят, как и в предыдущих случаях, по меридиану и перпендикулярно 
друг к другу. Образуясь на анимальном полюсе, борозды делят лишь не- 
большой участок зиготы, в то время как большая ее часть, перегруженная 
желтком, остается неразделенной. Таким образом, дробление захватывает 
не все яйцо, а только его анимальный полюс (дробление неполное, частич- 
ное). Третья, широтная, борозда соответствует экваториальной борозде 
изолецитальных яиц, но сильно смещена к анимальному полюсу. В дальней- 
шем анимальная часть яйца дробится на все большее число бластомеров, 
и здесь образуется зародышевый диск (дискоидальное дробле- 
ние) (рис. 33А). В конце периода дробления возникает бластула, в которой 
бластомеры расположены только на анимальном полюсе, в то время как 
вегетативный состоит из нерасчлененной желточной массы. Под слоем 
бластодермы в виде щели расположен бластоцель. 

Особым типом дробления является неполное поверхност- 
ное дробление центролецитальных яиц членистоногих (рис. 33Б). 
Их развитие начинается с многократного дробления ядра, расположенного 
в центре яйца среди желточной массы. Образовавшиеся при этом ядра пере- 
мещаются к периферии, где расположена бедная желтком цитоплазма. По- 
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следняя распадается на бластомеры, которые своим основанием переходят 
в неразделенную центральную желточную массу. Дальнейшее дробление 
ведет к образованию бластулы с одним слоем бластомеров на поверхности 
и желтком внутри. 
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Рис. 33. Неполное дробление. 


А — неполное дискоидальное дроб- 
ление телолецитального яйца (изоб- 
‚ражен участок анимального полюса 


желтка куриного яйца); [| — ста- 
дия Двух бластомеров; 2 — стадия 
четырех бластомеров; 3 и 4 — даль- 


нейшее дробление. Б — неполное 
поверхностное дробление яйца кра- 
ба: 1, 2 — деление ядерь по. 
ядра переместились к поверхности; 
поверхностный слой цитоплазмы 
испытывает неполное дробление. 


Как мы видим, на ранних стадиях развития зародышей разных много- 
клеточных животных происходит по существу один и тот же процесс: опло- 
дотворенное яйцо (одноклеточная стадия развития зародыша) в результате 
дробления превращается в многоклеточную бластулу. Последняя в типич- 
ном случае имеет форму шара и состоит из одного слоя клеток бластодермы. 

Период образования зародышевых листков. Типы ‘гаструляции. По 
окончании периода дробления зародыши всех многоклеточных животных 
вступают в период образования зародышевых листков (слоев). При этом 
вначале из однослойного зародыша — бластулы — развивается двухслой- 
ный — гаструла. Образование гаструлы — гаструляция — у различных 
животных протекает по-разному. 

1. Гаструляция путем выселения (иммиграция). Впервые она была 
описана И. И. Мечниковым у зародышей медуз (рис. 34А). После образо- 
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вания бластулы отдельные клетки бластодермы уходят с поверхности заро- 
дыша внутрь, постепенно заполняют внутреннюю полость и располагаются 
в ней наподобие рыхлой ткани — паренхимы. Эту промежуточную стадию 
развития И. И. Мечников назвал паренхимулой. Затем возникает двухслой- 
ный зародыш! — гаструла; она состоит из наружного слоя клеток — экто- 
дермы, под которым находится внутренний слой — энтодерма; эти слои 
окружают полость первичной кишки. Иммиграция имеет место 
и у других кишечнополостных и представляет собой древнейший способ 
гаструляции. 


Рис. 34. 
А — гаструляция путем выселения (иммиграции) у медузы. / — бластула; 2, 3 — выселение 
клеток в бластоцель; 4 — паренхимула. Б — гаструляция путем впячивания (инвагинации) 
у ланцетника. / — бластула; 2 — гаструляция; 3 — гаструла. 


Гаструляция путем впячивания (инвагинация). У ланцетника после об-_ 


разования бластулы ее вегетативный полюс прогибается внутрь (рис. 34Б). 
Когда он достигает анимального полюса, зародыш становится двухслой- 
ным. Клетки прогнувшейся части зародыша образуют энтодерму, а наруж- 
ной части — эктодерму. Инвагинация — наиболее распространенный 
способ образования гаструлы. Таким путем происходит гаструляция у 
зародышей, развивающихся из изолецитальных яиц и характеризующихся 
полным равномерным дроблением. 

Гаструляция путем обрастания (эпиболия). Если зародыш развивается 
из телолецитального яйца и на вегетативном полюсе бластулы находятся 
крупные, богатые желтком макромеры, то прогибание вегетативного полюса 
затруднено и гаструляция происходит за счет быстрого размножения микро- 
меров, которые обрастают вегетативный полюс. При этом макромеры оказы- 
ваются внутри зародыша (рис. 35А). У зародыша тритона и других земно- 
водных обрастание сочетается с перемещением бластодермы внутрь зародыша 


106 


‚ (рис. 35А). У зародыша тритона и других земноводных обрастание сочета- 
ется с перемещением бластодермы внутрь зародыша на границе анималь- 
ного полюса с вегетативным. 

Гаструляция путем расщепления (деляминация). При этом типе гастру: 
ляции, наблюдающемся у некоторых кишечнополостных, каждая клетка 
бластодермы делится на наружную и внутреннюю (рис. 355). В результате 
за счет наружных клеток образуется эктодерма гаструлы, а за счет внутрен- 
них — энтодерма. 


ДЕН 


В 
А — гаструляция у тритона. [ — бластоцель; 2 — бластопор (первичный рот); 3 — 
эктодерма; 4 — энтодерма; 5 — полость гаструлы (первичная кишка). Б — гаструляция 


путем расщепления у медузы эоггоп!а. 1 — бластула в разрезе; 2 — гаструляция; 38 — 
гаструла в разрезе. 


Как мы видим, в начале периода образования зародышевых листков 
У всех многоклеточных животных происходит один и тот же процесс: одно- 
слойный зародыш (бластула) превращается в двухслойный (гаструла). 
Гаструла состоит из слоя эктодермы и энтодермы, окружающих полость 
первичной кишки, последняя открывается наружу отверстием — первичным 
ртом, или бластопором. 

Образование мезодермы. У’ всех многоклеточных животных, кроме 
губок и кишечнополостных, вслед за образованием экто- и энтодермы раз- 
вивается третий зародышевый листок — мезодерма, врастающий между экто- 
и энтодермой. Мезодерма имеет двойное происхождение. Одна ее часть имеет 
вид рыхлой массы клеток, выселяющихся поодиночке из других зародыше- 
вых листков. Эта часть, называемая мезенхимой, в филогенезе возникла 
очень рано. Ее зачаток образуется даже у некоторых кишечнополостных 
(гребневиков). Соответственно этому и в эмбриогенезе она возникает на ран- 
них стадиях развития. 

Вторая часть мезодермы называется мезобластом. Она возникает в виде 
компактного двустороннесимметричного зачатка. Мезобласт образовался 
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в филогенезе позже мезенхимы. В онтогенезе он развивается различными пу- 
тями (рис. 36). У беспозвоночных он возникает путем врастания многокле- 
точных зачатков с двух сторон от бластопора или путем внедрения в этих 
же местах двух крупных клеток — телобластов (телобластиче- 
ский способ образования мезобласта). У позвоночных мезобласт от- 
шнуровывается от стенки первичной кишки в виде ряда парных мезодер- 
мальных карманов с зачатком целомической полости внутри (энтеро- 
цельный способ образования мезобласта). 

Следовательно, на стадии образования зародышевых листков имеет 
_ место один и тот же процесс, варьирующий только в деталях. Сущность 
происходящих явлений заключается в дифференцировке трех зародышевых 
слоев: наружного — эктодермы, внутреннего — энтодермы и находящегося 
между ними среднего слоя — мезодермы. В дальнейшем за счет этих слоев 
развиваются различные ткани и органы. 


Рис. 36. Основные способы образования мезодермы. 


А — путем миграции клеток из губ бластопора; Б — из двух телобластов; В — путем 
впячивания мезодермальных карманов; | — зачаток мезобласта; 2 — зачаток мезен- 
химы. 


Период органогенеза. Развитие осевых органов у ланцетника. Вслед 
за образованием зародышевых листков наступает третий, наиболее продол- 
жительный период эмбрионального развития, во время которого формиру- 
ются ткани и органы животного. Каждый тип животных характеризуется 
своими особенностями строения и развития органов. Ниже описан органо- 
генез на примере ланцетника. 

Органогенез зародышей хордовых начинается одновременно с обособ- 
лением мезобласта. У ланцетника после образования гаструлы она удли- 
няется. Место, где находится первичный рот, становится задним концом 
зародыша. Вскоре после гаструляции узкая полоса спинной эктодермы, про- 
ходящая вдоль тела, утолщается и образует зачаток нервной системы — ме- 
дуллярниую или нервную пластинку (рис. 37А). Пластинка постепенно погру- 
жается вглубь, прогибается и образует нервную трубку, внутри которой 
остается полость — невроцель. После отделения медуллярной пластинки 
поверхностный слой клеток становится кожной эктодермой — 
зачатком наружного слоя кожи — эпидермиса. 

Одновременно с этим начинает дифференцироваться энтодерма. По 
бокам ее дорсальной части выпячиваются два ряда карманов, образующих 
закладку мезобласта. Спинная часть энтодермы тоже обособляется и пре- 
вращается в длинный тяж —зачаток хорды. Он расположен под 
нервной трубкой. Остальная часть энтодермы после выделения зачатка 
хорды замыкается и образует кишечную энтодерму — зачаток 
пищеварительной трубки и ее производных. | 

Мезодермальные карманы возникают в определенной последователь- 
ности, начиная от головного конца к хвостовому. Разрастаясь в вентраль- 
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ном направлении, они вклиниваются между кожной эктодермой и кишечной 
энтодермой и в конце концов полностью отделяют их друг от друга. При этом 
мезобласт разделяется на два отдела. Его дорсальный отдел (расположенный 
по бокам от нервной трубки и хорды), остается расчлененным на сегменты— 
сомиты. Вентральный отдел теряет сегментацию и образует сплошную 
боковую пластинку, лежащую с боков от кишечной трубки. 

Каждый сомит (рис. 37Б), дифференцируясь, образует четыре зачатка: 
а) миотом, за счет которого развивается мускулатура, 6) склеротом, за счет 
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Рис. 37. Развитие мезодермы и осевых органов у ланцетника. 


А — четыре стадии развития мезодермы (1, 11, ПТ, ТУ) на поперечных срезах тела ланцетника;: Б — 

дифференцировка сомита ланцетника; 1 — эктодерма; 2 — энтодерма; 3 — мезобласт; 4 — медул- 

лярная пластинка и нервная трубка; 5 — закладка хорды; 6 — полость первичной кишки; 7 — ©о- 

мит; 8 — боковая пластинка; 9 — миотом; 10 — склеротом; 11 — дерматом; 12 — нефрогонотом; 
9 18 — целом. 


которого возникают опорные ткани, в) дерматом, за счет которого разви- 
вается соединительнотканный слой кожи, г) нефротом, служащий заклад- 
кой органов выделения. 

Внутри боковой пластинки находится полость. Разрастаясь, она обра- 
зует целом — вторичную полость тела ланцетника. Эта полость отделяет 
прилежащий к кишечнику висцеральный (внутренностный) листок мезо- 
дермы от париетального (наружного) листка, прилегающего к эктодерме. 
Этим вторичная полость тела отличается от имеющейся у некоторых беспо- 
звоночных первичной полости тела, которая развивается за счет полости 
бластулы (бластоцель, см. стр. 104). 

По мере развития зародыша ланцетника тело удлиняется. Кишечная 
энтодерма вместе с висцеральным листком боковой пластинки образует 
кишечник. Его передняя часть — глотка — прорезана многочисленными 
парными жаберными щелями. За. счет первой левой эмбриональной жабер- 
ной щели возникает ротовое отверстие (вторичный рот), в то время как 
бластопор (первичный рот), находящийся на противоположном конце тела, 
зарастает. За счет выпячивания стенки кишечника образуется печеночный 
вырост. 
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Органогенез позвоночных и человека, специально рассматриваемый 
в курсе гистологии и эмбриологии человека, протекает по тому же типу, 
что и у ланцетника. Однако у позвоночных, особенно у пресмыкающихся, 
птиц и млекопитающих, эмбриональное развитие усложняется в связи 
с развитием сложной системы зародышевых оболочек, под защитой кото- 
рых развивается плод. 

Покровы тела позвоночных, так же как и ланцетника, имеют двойное 
происхождение. Они развиваются за счет кожной эктодермы и дерматома 
сомитов. Скелет зародышей позвоночных всегда возникает в виде хорды. 


В дальнейшем за счет склеротомов сомитов у позвоночных развивается 


хрящевой и костный скелет. Скелетная мускулатура позвоночных возникает 
за счет миотомов сомитов, в то время как мускулатура кишечника и других 
внутренних органов — за счет висцерального листка боковой пластинки. 
Нервная система и органы чувств позвоночных имеют эктодермальное про- 
исхождение. Центральная нервная система закладывается в виде нервной 
пластинки на дорсальной стороне зародыша. Кишечник и пищеварительные 
железы развиваются за счет кишечной энтодермы и висцерального листка 
боковой пластинки. В развитии передней и задней части пищеварительной 
трубки принимает участие также эктодерма, которая впячивается внутрь 
со стороны ротового и анального отверстий. Органы дыхания у всех позво- 
ночных развиваются из стенки глоточного отдела кишечника. Кровеносная 
система развивается целиком за счет мезодермы. 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ЭМБРИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ 


Естественным продолжением описательной эмбриологии явилось осно- 
ванное работами немецкого анатома Вильгельма Ру (1850—1924) экспери- 
ментальное направление в эмбриологии, получившее название физиологии 
(или механики) развития. Физиология развития изучает путем постановки 
специальных экспериментов взаимодействие частей зародыша и влияние 
факторов внутренней и внешней среды на формообразовательные процессы 
в развивающемся организме. | 

Объясняя нормальное течение эмбриогенеза, физиология развития дает 
возможность понять причины нарушения формообразовательных процес- 
сов, приводящих к аномалиям развития (гр. апотаПа — неровность, невер- 
ность) и иродствам (фр. топ ге — урод). — 

Взаимодействие бластомеров. Опыты на эмбрионах ранних стадий лег- 
че всего производить на земноводных, так как они развиваются внеутробно, 
что дает широкие возможности для различных экспериментальных воздей- 
ствий. Если на стадии двух бластомеров убить один из них горячей иглой, 
то второй продолжает дробиться. К концу периода дробления возникает 
бластула, половина которой, как обычно, состоит из многослойной бласто- 
дермы, а вторая половина — представлена нераздробившимся убитым бла- 
стомером. В дальнейшем развитии формируются органы лишь одной поло- 
вины тела, что, естественно, приводит к гибели зародыша. Этот опыт дока- 
зывает, что если первая борозда дробления проходит, как это бывает обычно, 
по меридиану зиготы, то за счет каждого из двух первых бастомеров разви- 
вается половина тела животного, а плоскость, в которой проходит первая 
борозда дробления, является плоскостью симметрии зародыша. 

В опытах Г. Шпемана на тритонах зародыш в стадии двух бластомеров 
перетягивали волосом, чтобы отделить бластомеры друг от друга (рис. 38). 
При этом из каждого бластомера развивалась не половина, а целый зародыш. 
В результате из. одного оплодотворенного яйца возникали два зародыша. 
Такой же результат был получен в опытах на дробящихся яйцах медуз, 
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иглокожих и рыб. Эксперименты показали, что отделенная часть зародыша 
(один бластомер), которая в обычных условиях дала бы в процессе развития 
часть тела, способна дать целый организм. 


А 
Рис. 38. Перетягивание волосом зародыша в стадии двух бластомеров. 
А — зародыш на стадии двух бластомеров, перетянутой волосом; Б — из перетянутого 


зародыша развились два организма. 


У высших животных и человека разъединение бластомеров иногда про- 
исходит без экспериментального вмешательства; тогда из одного оплодо- 
творенного яйца развиваются два зародыша — близнецы. Такие о дно- 
яйцевые близнецы — облада- 
ют — идентичными — наследственными 
свойствами; они всегда одного пола, 
имеют одинаковую группу крови и на- 
столько похожи друг на друга, что 
различить их нередко бывает трудно. 

Гораздо чаще ‘рождение близнецов 
происходит при одновременном  со- 
зревании у женщины двух (иногда 
большего числа) яйцеклеток, каждая 
из которых оплодотворяется сперма- 
тозоидом и самостоятельно развивает- 
ся. В таком случае говорят о раз- 
нояйцевых олизнецах. 
Они могут быть одного или разного 
пола и похожи друг на друга не бо- 
лее, чем братья и сестры, родившие- 
ся разновременно. — 

Однояйцевые близнецы иногда не 
полностью отделяются друг от друга. 
В этом случае образуются двойниковые 
уродства (рис. 39). Встречаются разные 
степени соединения двойников. Иногда 
они почти полностью разделены и лишь 
на небольшом участке тела соединены 
мягкими тканями (сиамские близнецы). 
В других случаях часть органов двой- 
никового урода может быть общей. На- 
пример, при двух головах и удвоенных органах грудной полости имеется лишь 
‚ одна, общая система органов брюшной полости и только две ноги. Двой- 
_никовые уродства у животных могут быть получены искусственно, в экс- 
периментах частичного перетягивания бластулы. 

Взаимодействие частей зародыша в стадии гаструлы. Известно, что 
из эктодермы гаструлы развивается, кроме эпидермиса кожи, нервная 


Рис. 39. Сросшиеся однояйцевые 
близнецы. 
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трубка. Она возникает из узкого участка, расположенного вдоль средней 
линии спинной стороны. В опытах Г. Шпемана на тритонах производи- 
лась пересадка брюшной эктодермы одного зародыша на спину другого. 
Попав в новые условия, пересаженный участок развивался не так, как на 
своем месте; из него возникала нервная трубка. Почему изменился путь 
развития пересаженного участка? Опыты показали, что дифференцирующее 
влияние исходит от клеток, расположенных над бластопором (клеток’верхней 
губы бластопора). Это доказывается опытом. 

Если вырезать у зародыша верхнюю губу бластопора и пересадить ее 
на брюшную сторону другого зародыша, то у последнего развиваются две 

нервные трубки (и хорды): одна на 
/ спинной стороне, а вторая — на 
брюшной, вблизи от места пере- 
садки верхней губы (рис. 40). Сле- 
довательно, верхняя губа бласто- 
пора оказывает влияние на сосед- 
ние ткани, изменяя направление 
их развития. Участки зародыша, 
оказывающие влияние на диффе- 
ренцировку смежных тканей, были 
названы организационными цент- 
рами, или эмбриональными орга- 
низаторами. Естественно, возник 
вопрос: как действует организатор 
на окружающие ткани. 

Опыты доказали материальную 
природу действия организатора. 
Если клетки организатора убить 
нагреванием и затем пересадить их 
на брюшную сторону зародыша, то 
и в таком виде организатор изменя- 
ет развитие тканей; так же действу- 
ют и экстракты из его клеток. Сле- 
довательно, организующее действие 
оказывают не сами клетки губы 

бластопора, а те продукты обмена 
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Рис. 40. Развитие второго комплекса осевых веществ, которые в них образуют- 
органов после пересадки верхней губы блас- 


топора (поперечный срез через зародыш три- ся. Эти эксперименты говорят о 
тона). химическои регуляции развития, 


1, 2 — собственная нервная трубка и хорда за- при которой продукты метаболизма 
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о равляют развитие других. Сход- 
ное явление имеет место и в по- 
стэмбриональном развитии, во время которого продукты метаболизма 
одних органов (желез внутренней секреции) влияют на развитие дру- 
гих. Примером индуцирующего влияния организатора может служить 
развитие глаза. После того как у зародыша развилась нервная трубка, 
в передней части тела формируются головной мозг и органы чувств. Из за- 
кладки промежуточного мозга в виде двух симметричных выростов обра- 
зуются глазные бокалы. Они соприкасаются с покровным эпителием, кото- 
рый в этом месте утолщается и впячивается в виде пузырька внутрь. 
Отделившись, эпителиальный пузырек образует хрусталик, а находящаяся 
над ним эктодерма превращается в роговицу глаза. Чтобы установить, 
является ли глазной бокал организационным центром, производилась транс- 
плантация бокала под кожу туловища. В результате участок туловищного 
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эпидермиса, расположенный над бокалом, формировал хрусталик и рого- 
вицу, что доказывает роль глазного бокала как организатора. 

В экспериментах советского эмбриолога Д. П. Филатова (1875—1956) 
было доказано, что к числу организационных центров относится зачаток 
органа слуха — слуховой пузырек. Продукты метаболизма слуховых пу- 
зырьков влияют на мезенхиму, которая образует вокруг них хрящевую 
капсулу. Пересаживая слуховой пузырек в область затылка зародыша, 
Филатов вызывал развитие добавочной хрящевой капсулы. 
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Рис. 41. Критические периоды развития мозга крысы. Чер- 
ным обозначены отделы мозга, находящиеся в состоянии 
повышенной чувствительности. 


Неожиданный результат был получен при пересадке слухового пузырь- 
ка под кожу боковой поверхности туловища. Пузырек и здесь вызывает 
скопление мезенхимы, которая образует бугорок под эпителием. Но в даль- 
нейшем развивается не орган слуха, а добавочная конечность. 

Действие слухового пузырька, так же как и верхней губы бластопора, 
связано с выделением продуктов метаболизма — химических веществ, изме- 
няющих характер развития смежных тканей. Следовательно, у зародыша уже 
на ранних стадиях эмбриогенеза существуют механизмы химической регу- 
ляции развития. Их нарушение может привести к аномалиям развития. 

Учение о критических периодах эмбриогенеза. Аномалии возникают 
при нарушении условий развития плода, например, при действии вредящих 
факторов (некоторые яды, ионизирующее излучение) или при отсутствии усло- 
вий, необходимых для нормального развития (авитаминозы, кислородное 
голодание). Работами последних лет (Л. Рассел, П. Г. Светлов, А. П. Ды- 
бан и др.) показано, что нарушение условий жизни особенно опасно, если 
оно совпадает с периодами повышенной чувствительности зародыша, так 
называемыми критическими периодами эмбриогенеза. 

Особенно наглядно критические периоды проявляются в экспериментах 
облучения беременных животных рентгеновыми лучами. В опытах Л. Рас- 
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сел беременных крыс подвергали однократному облучению дозами, безвред- 
ными для организма самки. После окончания беременности изучалось строе- 
ние скелета новорожденных. Опыт дал следующие результаты. Если самок 
облучали между 1-м и 6-м днем беременности, строение скелета потомства 
было нормальным; при облучении между 7-м и 12-м днем у потомства имели 
место нарушения в строении скелета; при облучении между 12-м и 20-м 
днем скелет был нормальным (продолжительность беременности у крыс 
20 дней). Следовательно, время между 7-м и 12-м днем является критиче- 
ским периодом развития скелета. Для разных частей скелета критические 
периоды наступают в разные сроки: при облучении на 7-й день беремен- 
ности у потомства наблюдались аномалии в строении ребер и шейных 
позвонков; облучение на 8-й день вызывало нарушение развития верхней че- 
люсти и неба, животные имели так называемую волчью пасть; при облуче- 
нии на 9-й день нарушалось развитие грудины; на 10-й день возникали ано- 
малии поясов конечностей; на 11-й день наблюдались укорочение или атро- 
фия конечностей и аномалии хвостовых позвонков. 

Нервная система имеет по сравнению. со скелетом более продолжитель- 
ный период повышенной чувствительности. Он охватывает время от 9-го дня 
беременности до`рождения (рис. 41). При облучении на 9Э— 10-й день у заро- 
дыша нарушается развитие больших полушарий мозга (анэнцефалия) и не 
развиваются глаза (анофтальмия). При облучении на 11—12-й день у по- 
томства возникают аномалии продолговатого и спинного мозга, такие жи- 
вотные обычно гибнут вскоре после рождения. Облучение в поздних ста- 
диях беременности приводит к нарушению развития мозжечка. 

Аномалии развития и уродства могут быть вызваны в эксперименте не 
только ионизирующей радиацией. Некоторые яды при введении в организм 
беременной самки проникают через плаценту и, попадая в кровь плода, на- 
рушают развитие. Вещества, обладающие таким действием, называются 
тератогенными (греч. 4егафоз — урод). ‚Тератогенное действие может ока- 
зать нехватка веществ, необходимых. для нормального метаболизма плода. 
При остром недостатке витамина А нарушается развитие глаз, сердечно- 
сосудистой и мочеполовой систем плода. При недостаточности витамина 2 
нарушается развитие скелета. 

Тератогенное действие оказывают возбудители некоторых инфекцион- 
ных и инвазионных болезней. Заражение беременной женщины одноклеточ- 
ным организмом — токсоплазмой — приводит к нарушению развития пло- 
да; чаще всего страдает головной мозг. 

По отношению к тератогенным факторам и недостатку веществ, необхо- 
димых для развития, также доказано существование критических периодов. 
Для некоторых из них стадии повышенной чувствительности совпадают 
с описанными ‘для рентгеновых лучей. В других случаях такого совпаде- 
ния нет. 

о Учение о критических периодах показывает, что в онтогенезе живот- 
ных процессы развития находятся в тесной зависимости от условий жизни. 
Нормальное развитие происходит лишь при наличии определенного комплек- 
са условий, различного в разных стадиях онтогенеза. С клинической точки 
зрения большое значение имеет тот факт, что ряд, казалось бы, безвредных 
внешних факторов, воздействуя через организм матери на плод, может стать 
причиной аномалии развития и уродства. Поэтому беременную женщину 
необходимо всемерно оберегать от любых неблагоприятных воздействий 
даже в самые ранние периоды беременности. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПОСТЭМБРИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ 


ПЕРИОДЫ И ТИПЫ ПОСТЭМБРИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ 


Постэмбриональное развитие животных подразделяется на три периода. 
Е ВЕЕНЬ НЗ Ви - период ростаи формообразования — 
характеризуется продолжением начавшегося еще в эмбриональной жизни 
органогенеза и увеличением размеров тела. Уже к началу этого периода 
все органы достигают той степени дифференцирования, при которой моло- 
дое животное может существовать и развиваться вне организма матери или 
вне яйцевых оболочек. С этого времени начинают функционировать пищева- 
рительный тракт, органы дыхания и органы чувств. Нервная, кровеносная 
и выделительная системы начинают свою функцию еще у зародыша. В тече- 
ние периода роста и формообразования окончательно складываются видовые 
и индивидуальные особенности организма и особь достигает характерных 
для вида размеров. 

Позже других органов дифференцируется половая система. Когда за- 
канчивается ее формирование, наступает второй этап постэмбриональной 
жизни — период зрелости, во время которого происходит размно- 
жение. Продолжительность периода зрелости различна: у некоторых видов 
(поденка, тутовый шелкопряд) он длится лишь несколько суток, у других — 
много лет. 

После периода зрелости наступает период старости; он харак- 
теризуется уменьшением интенсивности обмена веществ и инволюцией 
органов. Старение приводит к естественной смерти особи. 

Прямое и непрямое развитие. Метаморфоз. По типу постэмбрионального 
развития все животные могут быть разделены на две группы. У одних ор- 
ганы, возникшие у зародыша, продолжают развиваться в постэмбриональ- 
ной жизни и становятся органами взрослого животного; в этом случае 
говорят опрямом развитии. У других животных органы, развив- 
шиеся у зародыша, служат только на ранних стадиях постэмбриональной 
жизни (у личинки), а затем заменяются новыми, возникающими в пост- 
эмбриональной жизни, это непрямое развитие, или развитие 
с метаморфозом (превращением). 

Прямое развитие имеет место у многих животных, например у ланцет- 
ника. Все органы взрослого животного — хорда, нервная трубка, пищевари- 
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тельный канал, жаберный аппарат — закладываются еще во время развития 
зародыша. После вылупления из яйца эти органы продолжают развиваться, 
расти и образуют органы взрослой формы. 

С непрямым развитием мы встречаемся у комнатной мухи. Из отложен- 
ного ею яйца выходит червеобразная личинка. Она питается разла- 
гающимися органическими веществами, растет и при благоприятных усло- 
виях через о—7 дней достигает размера взрослой мухи, сохраняя до этого 
времени червеобразную форму тела. Затем личинка перестает питаться и 
двигаться, ее тело принимает форму бочонка, личинка превращается 
в куколку — стадию, во время которой происходит метаморфоз. В теле 
куколки появляются ферменты, разрушающие личиночные органы и ткани 
(гистолиз), их остатки перевариваются фагоцитами. У мух распад личиноч- 
ных органов заходит так далеко, что при прокалывании оболочки кукол- 
ки иглой почти все ее содержимое вытекает в виде молочно-белой жид- 
кости. 

Не подвергается гистолизу только нервная система, зачатки половых ор- 
ганов и особые скопления эмбриональных клеток — имагинальные 
диски. Вскоре за счет последних заново начинают развиваться органы, 
но теперь уже органы взрослой особи—и маго. При благоприятных усло- 
виях метаморфоз заканчивается через 5 дней и из оболочки куколки выходит 
взрослое насекомое. После этого муха больше не растет; уже через сутки 
она способна размножаться. 

Метаморфоз имеет место также у лягушки. Ее личиночная стадия — 
головастик — приспособлена к водному образу жизни. У головастика име- 
ются органы водного дыхания — наружные жабры; органом движения слу- 
жит снабженный плавником хвост; кровеносная система, как у рыб, имеет 
один круг кровообращения; сердце состоит из двух камер; в связи с пита- 
нием растениями у головастиков развивается длинный объемистый кишеч- 
ник. Метаморфоз начинается вскоре после вылупления. При этом прежде 
всего развиваются легкие, после чего жабры подвергаются гистолизу. Одно- 
временно преобразуется кровеносная система; возникает два круга крово- 
обращения, и сердце становится трехкамерным. 

Позже начинают развиваться органы движения имаго: передние и зад- 
ние конечности. Когда они сформировались, хвост уменьшается и, нако- 
нец, исчезает совершенно. В связи с переходом к питанию животной пищей 
(насекомые, черви) перестраивается и значительно укорачивается ки- 
шечник. 

Грань между прямым и непрямым развитием до некоторой степени 
условна. С одной стороны, при метаморфозе не все системы личиночных 
органов подвергаются перестройке. Как уже отмечалось, у мух нервная 
и половая системы развиваются непрерывно. С другой стороны, у живот- 
ных с прямым развитием некоторые системы органов претерпевают корен- 
ную перестройку. В частности, осевой скелет млекопитающих и человека 
закладывается в виде хорды, но затем заменяется сначала хрящевыми, а 
позже костными позвонками. 

Оба типа развития встречаются во всех типах животного мира. Среди 
плоских червей преобладает непрямое развитие со сложной сменой ли- 
чиночных стадий. Однако у пресноводных ресничных червей развитие 
прямое. 

Среди кольчатых червей у почвенных и пресноводных олигохет раз- 
витие прямое, ау морских полихет — с метаморфозом. Среди членистоногих 
у пауков преобладает прямое развитие, а у насекомых — непрямое. Сре- 
ди позвоночных у многих рыб и у всех земноводных развитие сопровож- 
дается метаморфозом в отличие от прямого развития пресмыкающихся, 
птиц и млекопитающих. 
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РОСТ ОРГАНИЗМА 


Каждое живое существо в процессе индивидуального развития увели- 
зивает массу своего тела — растет. Рост — результат обмена веществ: 
до тех пор, пока скорость ассимиляции выше скорости диссимиляции, масса 
тела увеличивается. Показателями роста может служить увеличение веса, 
объема или линейных размеров (длины тела). 

По характеру роста все живые существа подразделяются на две группы. 
Одни растут в течение ограниченного периода жизни, достигают к этому 
времени размера, характерного для данного вида (предел роста), после 
чего масса их тела больше не увеличивается. Такой тип роста называется 
ограниченным, или определенным. 

Время и причины остановки роста различны. Многие насекомые (мухи, 
жуки, бабочки) растут лишь в стадии личинки. С момента метаморфоза рост 
прекращается и взрослое насекомое (имаго) не увеличивается в размере, 
так как плотный хитиновый покров препятствует росту тела. У большин- 
ства млекопитающих увеличение размера происходит до полового созре- 
вания, после чего скелет обызвествляется и рост прекращается. Многие 
птицы (так называемые птенцовые) растут очень короткий срок. Уже 
к моменту вылета из гнезда птенец достигает размера родителей и больше 
не растех. 

Ко второй группе относятся организмы, растущие в течение всей жизни. 
Такой тип роста называется неог раниченным, или неопре- 
деленным. У многих рыб после полового созревания скорость роста 
уменьшается, но увеличение длины и массы тела продолжается до самой 
смерти. У щуки, осетра, белуги рост тела продолжается в течение многих 
десятилетий. Среди растений неограниченным ростом обладают деревья. 
Дуб иель продолжают расти даже в возрасте более 1000 лет. Ярким приме- 
ром неограниченного роста может служить рассматриваемый ниже рост 
злокачественных опухолей. 

Для изучения количественных закономерностей роста производят по- 
следовательные измерения веса или размера тела в различных возрастах. 
Результаты таких измерений приведены в табл. 5. 


Таблица > 
Постэмбриональный рост кур (леггорны) 
Возраст, недели 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 
Е". тоне 0,34 | 0,76. |: 1,28 9.2 30| 3.35 9,59 
Е и ВЫ НИ ИЕ НЫ 
| [0.5 0,42 |052 №0, 65 0,49’ | 0,39: 0,29 а О 


Полученные данные можно изобразить графически. Для этого на гори- 
зонтальной оси (абсцисс) откладывают возраст, а в виде перпендикуляр- 
ных линий (ординат) — размер или вес, соответствующий каждому возрасту. 
Соединив вершины перпендикулярных линий, получают кривую роста 
(рис. 42). Для большинства растений и животных эта кривая имеет характер- 
ную 5-образную форму (логистическая кривая). Она состоит из двух плечей, 
соответствующих двум фазам роста. Первое (левое) плечо сначала полого, 
потом круто поднимается вверх — это фаза увеличивающихся приростов. 
Второе (правое) плечо изогнуто в противоположном направлении и прибли- 
жается к пределу роста (пунктир в верхней части графика). Оно соответ- 
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ствует фазе уменьшающихся приростов. Отчетливое представление об этих 
фазах можно получить, рассматривая третью строчку таблицы роста кур: 
наибольший прирост (0,65) отмечается между 9-й и 12-й неделями роста. 
Это время соответствует точке перегиба’ кривой роста, разделяющей его 
на два плеча. 
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Рис. 42. Графическое изображение роста и приростов организма. 


$-образная кривая роста. Ее левая, вогнутая часть соответствует периоду уско- 
ряющегося роста, правая, выгнутая часть, — периоду замедляющегося роста. 
Кривая приростэв показывает наличие тех же двух периодов. 


Логистическая кривая дает не полное представление о закономерностях роста. Более 
глубокое отражение может быть получено путем исследования изменения и нтенсивно- 
сти роста. Для вычисления этого показателя приросты за каждый период времени (на- 
пример, за сутки) выражают в процентах от веса организма в начале данного периода. Более 
точное вычисление интенсивности роста производится по формуле, предложенной советским 
ученым акад. И. И. Шмальгаузеном: 


ее 108 05 — 10° 9: 
У 0,4343 — (6 В) 


где Су — интенсивность роста; 9, — вес в возрасте Ц; 9» — вес в возрасте ... 

Интенсивность роста с возрастом закономерно уменьшается. В постэмбриональной жиз- 
ни она имеет максимальную величину в первые дни после рождения. Например, у морской 
свинки в течение первых 10—12 дней после рождения вес тела увеличивается на 5% в сутки. 
С 17—18-го дня приросты составляют уже 4% ‚ ас 45-го дня всего 1%. 

Чтобы объяснить это явление, Ч. Майнот и И. И. Шмальгаузен выдвинули теорию за- 
висимости роста от дифференцировки тканей организма. Эта теория основывается на твердо 
установленных данных: эмбриональные и малодифференцированные ткани растут быстрее 
дифференцированных. С возрастом количество первых прогрессивно уменьшается, что и при- 
водит К падению интенсивности роста. И. И. Шмальгаузен придал этой закономерности мате- 
матическое выражение: произведение интенсивности роста (Су) на возраст (1) является кон- 
стантой; или: 

Со = <олеь 

В филогенезе жиротного мира отмечено аналогичное явление: ‘максимальная интенсив- 
ность постэмбрионального роста животного зависит от уровня его организации. Чем выше 
уровень организации, тем меньше интенсивность постэмбрионального роста. У представите- 
лей наиболее высокоорганизованных животных — приматов (человек, горилла, шимпанзе) 
максимальная интенсивность роста (Су) за сутки составляет 0,007—0,013, у копытных (коро- 
ва, овца, свинья) —0,020—0,080, у грызунов — 0,070—0,180. У большинства птиц интен- 
сивность роста выше, чем у млекопитающих. Так, у голубя она составляет 0,360, а у канарей- 
ки — 0,380. Беспозвоночные животные при оптимальных условиях среды растут значительно 
быстрее позвоночных. Так, у тутового шелкопряда интенсивность роста, достигает 0,600, а 
у мухи дрозофилы 3,000. Самые высокие значения Су, отмечены у одноклеточных ор ганизмов!. 


1 П. Б. Гофман-Кадошников. Известия АН СССР, 1948, № 1. 
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Сложные формы зависимости роста от условий среды можно показать 
на примерах периодического роста, который характеризуется чередованием 
периодов интенсивного роста и покоя. 

У многолетних растений периодичность роста определяется сменой 
времен года. Весной и летом происходит интенсивный рост; к осени он 
замедляется и прекращается зимой. У деревьев периодичность обусловли- 
вает образование годовых колец роста, хорошо заметных на распилах 
ствола. Каждое лето на поверхности древесины образуется новое годовое 
кольцо. Подсчитав число колец, можно определить возраст дерева. 

Сезонная периодичность роста наблюдается у многих животных (рыбы, 
моллюски). Рыбы интенсивно растут летом. С приближением зимы их рост 
замедляется или прекращается совсем. Периодика роста отчетливо обнару- 
живается на чешуе и костях рыбы в виде годовых колец нарастания. 

Суточная периодичность роста, зависящая от освещения, наблюдается 
у многих растений. Ежесуточно ночью скорость роста увеличивается, а 
днем уменьшается. Своеобразная периодичность роста наблюдается у ли- 
чинок насекомых. Их тело снаружи покрыто твердым хитиновым панцирем, 
задерживающим рост. Периодически этот панцирь сбрасывается и заменяется 
новым, более просторным (линька). В типичных случаях размер тела после 
каждой линьки удваивается, после чего рост прекращается до следующей 
ЛИНЬКИ. 


НЕЙРО-ГУМОРАЛЬНАЯ РЕГУЛЯЦИЯ РАЗВИТИЯ И РОСТА 


В ранних стадиях эмбриональной жизни ‘развитие тканей и органов 
регулируется определенными физиологическими механизмами: взаимодей- 
ствием клеток и тканей зародыша. Но уже в эмбриональной жизни регуля- 
ция усложняется, возникают особые органы — железы внутренней секре- 
ции. Позже других регулирующих механизмов вступает в строй нервная 
система. После того как она развилась, она приобретает ведущую роль 
в регулировании развития, роста и всех физиологических явлений. 

Нервная регуляция роста и развития. Роль нервной системы в регули- 
ровании роста и развития стала понятной после открытия И. П. Павловым 
трофических (греч. 1ГорНе — питание) нервов, регулирующих обмен ве- 
ществ в тканях. Было установлено, что и двигательные нервы оказывают 
трофическое влияние. Если перерезать двигательный нерв, то связанные 
с ним мышцы уменьшаются в размере и испытывают обратное развитие. 
Важные данные были получены при изучении восстановления поврежден- 
ных мышц. Развитие полноценной мышцы на месте поврежденной происхо- 
дит только при наличии нервных связей. 

Регулирующая роль нервной системы при непрямом развитии была 
доказана при изучении метаморфоза насекомых. Если у личинки пчелиной 
моли перерезать брюшную нервную цепочку, то передняя часть тела испы- 
тывает метаморфоз, а задняя сохраняет органы личинки. 

У позвоночных нервная система регулирует развитие и рост не только 
через трофические нервные волокна, но и через железы внутренней секре- 
ции (эндокринные железы). В последних вырабатываются биологически 
активные вещества — гормоны. Они поступают в кровь и разносятся 
гуморальным путем (через кровь и лимфу) ко всем органам. 
Гуморальная и нервная регуляция тесно связаны между собой и фактиче- 
ски представляют единую нейро-гуморальную регуляцию, 
в которой ведущую роль играет центральная нервная система. 

Из желез внутренней секреции в регуляции развития и роста наиболь- 
шее значение имеют щитовидная железа, половые железы (семенник и 
яичник), гипофиз и надпочечники. 
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Щитовидная железа выделяет содержащие йод гормоны — тироксин 
и трийодтиронин. Если головастиков травяной лягушки кормить щитовид- 
ной железой, то под действием избытка гормонов они испытывают ускорен- 
ный метаморфоз и через 18—20 дней превращаются в лягушек. В обычных 
условиях этот процесс заканчивается лишь через 70—80 дней. При ускорен- 
ном метаморфозе головастики перестают расти и развивающиеся из них 
лягушки имеют карликовые размеры. 


Рис. 43. 
А — задержка развития и роста после удаления щитовидной железы. Две козы одного возраста. 
У правой на 21-й день жизни была удалена щитовидная железа. Б — кретинизм. Девушка 


18 лет с недоразвитой щитовидной железой. 


Чтобы выяснить, как происходит развитие головастиков в отсутствие 
гормонов щитовидной железы, последнюю удаляют или подавляют ее 
функцию специфически действующими веществами (метилтиоурацил). Раз- 
витие в обоих случаях останавливалось и метаморфоз не наступал, но после 
введения тироксина головастики быстро превращались в лягушек. 

Очень показательны опыты на мексиканских аксолотлях. Эти амфибии 
имеют личиночные органы — наружные жабры, хвостовой плавник. После 
наступления половой зрелости они не претерпевают метаморфоза и размно- 
жаются в личиночном состоянии (неотения). Введение тироксина вызывает 
у аксолотлей метаморфоз. При этом изменяется весь облик животного, аксо- 
лотль превращается в редко встречающуюся в природе взрослую форму — 
мексиканскую амблистому. Следовательно, отсутствие метаморфоза у аксо- 
лотлей вызвано недостаточной функцией их щитовидной железы. 

Удаление щитовидной железы у млекопитающих резко нарушает их 
развитие. В отличие от земноводных задерживается также и рост (рис. 43, 4). 
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Врожденное недоразвитие щитовидной железы у человека приводит к тяже- 
лому заболеванию — кретинизму (рис. 43Б). Болезнь проявляется в нару- 
шении физического и психического развития и в задержке роста. Поскольку 
причина заболевания связана с нарушением функции щитовидной железы, 
введение препаратов, содержащих тироксин, дает благоприятные ре- 
зультаты. 

Половые железы, или гонады, представляют собой одновременно 
органы воспроизведения и железы внутренней секреции. Как в семенниках, 
так и в яичниках вырабатывается не- 
сколько гормонов. К важнейигим гор- 
монам яичника относятся фолликуляр- 
ные гормоны (эстрадиол, эстрон, эст- 
риол и др.) и гормон желтого тела 
(прогестерон). Первые оказывают вли- 
яние на развитие женских половых 
признаков, второй обусловливает спе- 
цифические изменения при беремен- 
ности. Из мужских половых гормонов 
наибольшее значение имеет тестосте- 
рон. Как женские, так и мужские по- 
ловые гормоны — производные цик- 
лического углеводорода фенантрена. 
Другие его производные при введении 
в раннюю гаструлу вызывают разви- 
тие нервной пластинки, действуя на- 
подобие организатора. Это указывает 
на связь между факторами химиче- 
ской регуляции развития в эмбрио- 
нальной И постэмбриональной 
ЖИЗНИ. 

У раздельнополых животных име- 
ет место половой диморфизм — самцы 
и самки заметно отличаются друг от М. М. Завадовский. 
друга. Различия касаются не только 
органов воспроизведения первичнополовых признаков); 
их можно найти в особенностях строения скелета, покровов и во многих 
других — вторичнополовых признаках. Некоторые из них 
развиваются еще в зародышевой жизни, другие формируются поздно, при 
половом созревании. 

Зависит ли различие в развитии вторичнополовых признаков самца 
и самки от гормонов половой железы? Ответ на этот вопрос был получен 
в опытах советского ученого М. М. Завадовского 1 (1891—1957). Опыты ста- 
вились на птицах и млекопитающих. Удаление половых желез (кастрация) 
у петухов и кур приводило к резкому изменению их вида и поведения. У пе- 
тухов после кастрации пропадал половой инстинкт, уменьшались гребень. 
и бородки, однако сохранялась яркая окраска и характерная для петуха 
серповидная форма перьев хвоста. Кастрированные куры теряли половой 
инстинкт и после первой линьки резко изменяли весь свой вид — у них 
появлялось яркое петушье оперение и длинные серповидные перья в хвосте. 
ее вид и поведение кастрированной курицы и петуха были одинаковы 
рис. 44). 


1 М. М. Завадовский был инициатором создания кафедр общей биологии в медицинских 
институтах и первым профессором кафедр общей биологии в Ги 1] Московских медицинских 
институтах. 
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Итак, не все вторичнополовые признаки равнозначны. Одни из них 
пропадают после кастрации, а другие сохраняются. Первые, по Завадов- 
скому, называют зависимыми вторичнополовыми признаками, так 


Рис. 44. Изменение вторичных половых признаков у кур после каст- 
рации и пересадки половых желез (по М. М. Завадовскому). 


1 — нормальный петух; 2 — нормальная курица; 3— кастрированный петух; 
4 — кастрированная курица; 5— кастрированный петух с пересаженным ему 
яичником; 6 — кастрированная курица с пересаженным ей семенником. 


как они в своем развитии зависят от гормона половой железы. К ним отно- 
сятся половой инстинкт самца и самки, крупный гребень самца, его бородки 
и шпоры, короткие перья в хвосте курицы. Вторая группа — ложно- 
половые (псевдосексуальные) признаки. Они развиваются даже у ка- 
страта. К ним относятся, например, яркая окраска оперения и длинные 
серповидные перья в хвосте петуха. 
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Опыты на других птицах и млекопитающих показали, что после каст- 
рации самцы и самки приобретают поразительное сходство, так как теряют 
зависимые признаки пола. Сходство кастратов позволило предположить, 
что ткани тела самца и самки имеют равные возможности развития и пре- 
вращение особи в самца или самку определяется половым гормоном. В этом 
случае возможно управление развитием пола и превращение самца в самку 
и самки в самца. | 

Для проверки этого предположения Завадовский производил феминиза- 
цию (лат. [епипа — женщина) самцов, пересаживая кастрированным пету- 
хам яичник, и маскулинизацию (лат. тазси Ипиз — мужской) самок, приви- 
вая кастрированным курам семенник. Эксперименты показали, что у феми- 
низированных петухов развивались зависимые вторичнополовые признаки 
самки, в том числе ее скромная пигментация перьев, поведение и инстин- 
кты. Маскулинизированные куры в свою очередь становились неотличимыми 
от самцов. У них развивались высокий петушиный гребень и бородки, они 
пели петухом и «ухаживали» за курами. Различие сохранялось лишь 
в тех признаках, которые сформировались еще в эмбриональном периоде. 
В частности, у маскулинизированной курицы сохранились яйцеводы, а 

у феминизированного петуха — семяпроводы. 

Важное значение имеют опыты по превращению пола у эмбрионов кур. 
Введение капли фолликулярного гормона в яйца на 3—5-й день насижива- 
ния приводит к полной феминизации цыплят: из всех яиц развиваются 
куры. 

Гипофиз (нижний мозговой придаток) состоит из передней, промежу- 
точной и задней доли и выделяет в кровь большое количество гормонов, 
некоторые из них регулируют рост и развитие организма. К числу гормонов 
передней доли относятся: тиреотропный гормон (греч. {гороз — направ- 
ление), действие которого направлено на щитовидную железу; адренокор- 
тикотропный гормон (АКТГ), влияющий на развитие и функцию коры над- 
почечника; гонадотропный гормон, регулирующий развитие и функцию 
половых желез, и, наконец, соматотропный гормон, или гормон роста. 
Первые три гормона обладают узко направленным действием, стимулируя 
рост и развитие тканей соответствующих желез внутренней секреции; через 
них гормоны гипофиза влияют на развитие организма в целом. Четвертый 
гормон регулирует рост тела. | 

Влияние тиреотропного гормона на метаморфоз амфи- 
бий и на развитие млекопитающих сходно с влиянием гормона щитовид- 
ной железы: Если вводить аксолотлю тиреотропный гормон, то вскоре про- 
исходит метаморфоз и аксолотль превращается в амблистому. Если тот же 
гормон вводить аксолотлю, у которого предварительно удалена щитовид- 
ная железа, то метаморфоз не происходит. Следовательно, гормон гипофиза 
сам по себе не влияет на метаморфоз и действует лишь через щитовидную 

железу. 

| Влияниегонадотропного гормона гипофиза в некоторых 
отношениях сходно с влиянием половых гормонов. При его введении моло- 
дым самкам мышей уже через 4 суток у них ‚разрастаются фаллопиевы трубы 
и матка (рис. 45), в яичниках созревают яйцеклетки. При введении гонадо- 
тропного гормона неполовозрелым самцам развиваются мужские зависн- 
мые вторичнополовые признаки, а в семенниках начинается спермато- 
генез. 

Следовательно, в отличие от половых гормонов один и тот же гонадот- 
ропный гормон гипофиза стимулирует развитие половых признаков как у сам- 
ца, так иу самки. Однако у кастратов гонадотропный гормон не вызывает 
развития признаков пола. Следовательно, его действие осуществляется при 
посредстве половых желез. Гонадотропный гормон, стимулируя развитие 
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семенников и яичников, способствует выделению ими половых гормонов, 
под влиянием которых формируются вторичнополовые признаки. 

Изучение гонадотропной функции гипофиза позволило объяснить неко- 
торые нарушения развития, в частности явление преждевременного поло- 
вого созревания. При нарушении функции гипофиза у детей вторичнополо- 
вые признаки развиваются задолго до естественного срока полового созре- 
вания. 

Изучение взаимосвязи гипофиза и половых желез позволило подойти 
к решению некоторых практических вопросов животноводства. М. М. За- 
вадовский предложил использовать гонадотропный гормон для борьбы с бес- 
плодием сельскохозяйственных животных и для стимуляции многоплодия 
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Рис. 45. Половая система молодых самок мышей. 


А — нормальное строение; Б — преждевременное развитие яичников (1) 
, и матки (2) после введения гонадотропного гормона гипофиза. 


у <вец. Предложенный им метод используется в овцеводстве. Н. Л. Г ербиль- 
ский использовал гонадотропный гормон гипофиза для решения практиче- 
ских вопросов рыборазведения. Вводя рыбам гонадотропный гормон, можно 
вызвать быстрое созревание половых продуктов. Это дает возможность полу- 
чить полноценную икру и семенную жидкость для разведения мальков. 
Метод Гербильского прочно вошел в практику. | 

Изучение действия гонадотропного гормона позволило разработать 
клинический метод ранней диагностики беременности женщин. Во время 
беременности в крови женщины содержится большое количество гонадотроп- 
ных веществ, избыток которых выводится с мочой. Поэтому моча беремен- 
ной женщины обладает гонадотропным действием. С целью ранней диагно- 
стики беременности используют неполовозрелых (инфантильных) самок 
мышей, под кожу которых вводят мочу исследуемой женщины. Если у мыши 
через 4 суток наступает половое созревание, то это служит достоверным сви- 
детельством беременности. Если введение мочи не вызовет полового созре- 
вания мышей, можно утверждать, что моча была взята от небеременной 
женщины. В последнее время для ранней диагностики беременности женщин 
предложено использовать самцов лягушек. Моча беременной вызывает у 
них быстрое созревание и выделение спермы. 

Действие соматотропного гормона (гормона роста). 
Опыты на амфибиях и млекопитающих показали, что удаление гипофиза 
у молодых животных задерживает их рост и оперированные животные 
остаются карликами. Развитие при этом не тормозится. Головастики свое- 
временно претерпевают метаморфоз. Введение молодым животным экстрак- 
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тов, содержащих соматотропный гормон, напротив, усиливает рост. При 
ситематическом кормлении аксолотлей тканью гипофиза их рост ускоряется 
И они достигают гигантских размеров, вдвое превышая по весу обычных 
аксолотлей. Длительное ежедневное введение соматотропного гормона моло- 
дым крысам и щенкам тоже приводит к гигантизму. 

Такое же действие оказывает соматотропный гормон и на человека. 
Если гипофиз ребенка перестает выделять соматотропный гормон, рост оста- 
навливается, но физическое и психическое развитие протекает нормально. 
В этом отношении гипофизарные карлики отличаются от тиреоидных (с на- 
рушением функции щитовидной железы), у которых задерживается физиче- 
ское и умственное развитие. 

Избыточное выделение соматотропного гормона у ребенка приводит 
к гигантизму. В более позднем возрасте, после обызвествления трубчатых 
костей, избыточное выделение гормона вызывает тяжелую болезнь — акро- 
мегалию, при которой разрастаются мягкие ткани лица, язык, некоторые 
кости черепа, пальцы и др. 

В регуляции роста и развития большую роль играют также надпочечник, 
паращитовидная и вилочковая железа (тимус). Выяснение значения гормо- 
нов в регулировании роста и развития имеет большое значение для клини- 
ческой практики. При нарушениях развития, вызванных гипофункцией 
эндокринных желез, применяется гормонотерапия и подсадка желез внут- 
ренней секреции. При болезнях, вызванных гиперфункцией желез, практи- 
куется их частичное удаление или подавление функции с помощью ионизи- 
рующего излучения, радиоактивных веществ и специфических химиотера- 
певтических препаратов. 


ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫЙ РОСТ. 


В здоровом организме рост органов и тканей подчиняется регулирую- 
щему влиянию организма. При окончании роста скорость деления клеток 
резко уменьшается и их размножение лишь восполняет естественную убыль. 
Размер органов и тканей у взрослого организма остается относительно по- 
стоянным. При некоторых патологических условиях в том или другом ор- 
тане начинается усиленное размножение (пролиферация) клеток, приводящее 
К разрастанию тканей, в результате которого образуется опухоль. Разли- 
чают доброкачественные и злокачественные опухоли. 

Клетки доброкачественных опухолей обычно сходны с клетками тка- 
ней, из которых они развиваются. Растут эти опухоли, как правило, мед- 
ленно и не врастают в окружающие ткани. Их контуры четко отграничены, 
иногда они покрыты снаружи капсулой. В некоторых случаях доброкаче- 
ственная опухоль после более или менее продолжительного разрастания 
перестает расти. Но нередко рост продолжается неограниченно долго. В этих 
случаях они могут достичь очень больших размеров. Известны случаи, 
когда у крысы доброкачественная опухоль достигала величины тела. Хи- 
рургическое удаление доброкачественной опухоли обычно ведет к полному 
восстановлению здоровья. 

Примером доброкачественной опухоли может служить так называе- 
мый полип. Полипы могут образоваться на слизистых оболочках полости 
рта, носа, желудка, кишок. Они имеют форму выступа иногда грибовидной 
или грушевидной формы, связанного ножкой со слизистой оболочкой. 

Злокачественные опухоли даже по внешним признакам резко отлича- 
ются от доброкачественных. Они не имеют ясных контуров, прорастают 
в окружающие ткани и разрушают их. Поэтому хирургическое удаление 
злокачественной опухоли в позднем периоде ее развития не всегда бывает 
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полным: оставшиеся в окружающих тканях злокачественные клетки могут 
вновь образовать опухоль. | 

Так как растущая опухоль разрушает ткани, разрушаются и стенки 
кровеносных и лимфатических сосудов. При этом опухолевые клетки вра- 
стают в просвет сосуда, после чего они могут разноситься током крови 
или лимфы в другие органы. Приживляясь на новом месте и размножаясь, 
они могут дать начало вторичному опухолевому узлу. Описанное явление — 
метастазирование опухолевой ткани — характерно для злокачественных 
новообразований. ' 

Проблема злокачественного роста имеет большое значение как с меди- 
цинской, так и с общебиологической точки зрения. Злокачественные опу- 
холи широко распространены в органическом мире. Они встречаются у мле- 
копитающих, птиц, пресмыкающихся, низших позвоночных, беспозвоночных 
животных и у растений. Конечно, опухоли растений обладают известным 
своеобразием и наблюдающиеся у них закономерности нельзя переносить 
на человека. Но у животных, особенно у птиц и млекопитающих, имеются 
типичные злокачественные опухоли, сходные с таковыми у человека. [1оэ- 
тому многие вопросы онкологии (учение об опухолях) изучаются в модель- 
ных опытах на животных, в частности на лабораторных мышах и птицах. 

Злокачественная опухоль образуется из клеток нормальных тканей. 
Опухоль, происходящую из эпителиальной ткани, обозначают термином 
рак (лат. сапсег — рак). Опухоль мезодермального происхождения назы- 
вается саркома (греч. загсоз — мясо). Превращение нормальной клет- 
ки в раковую, т.е. процесс малигнизации (лат. таНепиз$ — злокачест- 
венный), представляет сложное, еще не полностью изученное явление. 
Злокачественные клетки отличаются от нормальных комплексом признаков. 
Они обладают способностью к неконтролируемой пролиферации, приводя- 
щей к неограниченному росту опухоли. Организм оказывает определенное 
влияние на опухоль, но не может задержать ее прогрессивного разрастания. 
В клетках опухоли происходит интенсивный относительно некоординируе- 
мый организмом обмен веществ. Опухоль удовлетворяет свои потребности 
в питательных веществах даже тогда, когда другие ткани голодают и необ- 
ходимый уровень питательных веществ в крови поддерживается только 
вследствие разрушения нормальных тканей. 


Процесс малигнизации сопровождается глубокими изменениями структуры, функций, 
биохимического состава и иммунологических свойств клеток. В процессе малигнизации клет- 
ки подвергаются дедифференциации, их строение упрощается. В связи с этим они в большей 
или меныпей степени утрачивают способность выполнять функции нормальных клеток, их 
деятельность имеет неорганизованный характер и не‘согласуется с потребностями организма. 
Упрощение строения и снижение уровня специализированных функций способствуют увели- 
чению скорости размножения. Деление опухолевых клеток, протекает атипично. Нередко 
наблюдаются неправильные митозы, при которых в дочерние клетки попадает неодинаковое 
число хромосом. и РУ 

Опухолевые клетки отличаются от нормальных и в биохимическом отношении. Тканевое 
дыхание и анаэробный распад в опухолях повышены. Имеются различия и в белках, о чем 
свидетельствует изменение аминокислотного состава. ‹ 

Важные данные были получены в опытах трансплантации (перевивки) опухолей. При 
аутотрансплантации участка опухолевой ткани с одного места тела животного на другое 
трансплантат обычно приживляется. Гомотрансплантация, как показали опыты на мышах, 
дает различные результаты. Если донор и реципиент мыши одной линии, то трансплантат 
приживляется. Но ‘если мыши имеют различное, происхождение (разные линии), то успех 
пересадки наблюдается редко. Приживляемость опухоли связана с ее антигенными свойст- 
вами. Сходство антигенной структуры тканей, встречающееся у близнецов, обеспечивает 
приживляемость опухоли. 

Если опухоль последовательно перевивать с одной мыши на другую, Затем на третью 
ит. д., то опухоль может существовать в течение многих десятилетий — срок, во много раз 
превышающий продолжительность жизни мыши (3 года). При этом в опухоли не обнаружи- 
вается никаких признаков дегенерации или старения. Со временем такие опухоли могут 
существенно изменяться, в частности, в результате упрощения их ‘антигеннои структуры 
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ОНИ приобретают способность приживляться на неродственных линиях животных. Гетеро- 
трансплантация опухолей, как правило, приводит к рассасыванию. 


Какие причины вызывают возникновение опухолей? Для выяснения 
этого вопроса были поставлены многочисленные исследования и получен 
большой фактический материал, на котором основываются теории злокаче- 
ственного ‘роста. ° | 

Согласно теории канцерогенных (опухолеродных) веществ 
причиной возникновения рака являются особые химические вещества. 
Еще в ХУП[ веке было замечено, что у трубочистов, кожа которых постоян- 
но загрязняется сажей и каменноугольной смолой, часто возникает рак 
кожи. В начале нашего века были поставлены опыты, в которых кожу уха 
кроликов в течение 15 месяцев смазывали продуктами перегонки угля. Это 
вызывало развитие рака кожи. В последующем было установлено, что канце- 
рогенные вещества встречаются среди разнообразных классов химических 
соединений. | | 

Между началом действия канцерогенного вещества и возникновением 
опухоли проходит длительный срок (латентный период). У животных он 
составляет примерно "/, часть продолжительности их жизни. У человека 
латентны и период нередко достигает 12—18 лет. Но некоторые сильные кан- 
церогенные вещества способны вызвать развитие опухоли гораздо быстрее. 

Развитие опухолей может быть вызвано длительным введением гормо- 
нов желез внутренней секреции. В экспериментах на лабораторных живот- 
ных многократное введение гормонов половых желез вызывало рак молоч- 
ных желез, матки, опухоль яичника и семенных пузырьков. Опухоли могут 
быть вызваны не только введением гормонов извне, но и нарушением балан- 
са гормонов в организме. Такие опухоли в течение долгого времени оста- 
ются зависимыми от гормонов и лишь спустя продолжительное время при- 
обретают способность расти без гормональной стимуляции. 

‚ . Канцерогенным действием обладают также различные физические фак- 
торы. Из них наибольшее значение имеют рентгеновы лучи и другие виды 
ионизирующего излучения. 


Вскоре после внедрения в медицинскую практику рентгеновых лучей, когда их исполь- 
зование было еще неправильным и часто чрезмерным, наблюдались случаи рака у врачей- 
рентгенологов и больных, подвергавшихся облучению. Эксперименты на животных подтвер- 
дили канцерогенное действие ионизирующего излучения. Таким же свойством обладают ве- 
щества, излучающие ионизирующие лучи, например соли радия, тория и различные радио- 
активные изотопы. Физические канцерогены, как и химические, вызывают развитие опухоли 
после продолжительного латентного периода. Например, при подкожном введении крысам 
препаратов тория? опухоль развивалась через 9—17 месяцев, у человека при введении того 
же вещества — через 15—18 лет. 


Вирусная теория злокачественного роста указывает на значе- 
ние особых опухолеродных. вирусов в возникновении рака. Важнейшим 
свойством этих вирусов считается их способность, проникая в тело живот- 
ных, превращать нормальные клетки в опухолевые. 

Опухолеродные вирусы были открыты при изучении злокачественных 
опухолей у птиц и млекопитающих. К их числу относится вирус лейкоза 
кур (лейкоз — злокачественная пролиферация клеток кроветворных орга- 
нов — костного мозга и лимфатических желез). Под электронным микроско- 
пом этот вирус имеет вид округлых телец диаметром около 130 шь. Он 
содержится в плазме крови больных кур и отсутствует у здоровых. 


Доказательство вирусной природы лейкоза кур заключается в том, что заражение здоро- 
вой птицы можно произвести не только путем перевивки злокачественных клеток, но и бес- 
клеточным материалом, например плазмой крови больных кур. 

Хорошо изучена вирусная природа рака молочных желез у мышей. Этот вирус пере- 
дается через материнское молоко детям. Заражение происходит на первых неделях жизни. 
Мыши, получившие вирус, заболевают раком через 10 месяцев и более. 


ТОЙ 


В настоящее время известно более 30 опухолевых заболеваний, вирусная 
природа которых вполне доказана. 

Генетическая теория рака доказывает, что в основе злока- 
чественного роста лежат изменения наследственных свойств клеток тела. 
Нормальные клетки организма обладают совокупностью наследственных 
свойств, определяющих, в частности, и их способность к регулируемой 
организмом пролиферации. Это свойство передается от материнской клетки 
дочерним. Клетки, имеющие общее происхождение и тождественную наслед- 
ственность, составляют один клон. Если под влиянием внешних факторов 
(например, канцерогенных веществ) в одной из клеток тела произойдет 
такое изменение наследственности, при котором зависимость размножения 
клеток от организма уменьшится, то это свойство будет передаваться 
дочерним клеткам. В результате возникает новый клеточный клон с повы- 
шенной способностью к пролиферации. Предполагается, что процесс малиг- 
низации состоит из нескольких актов изменения наследственных свойств, 
каждый из которых все более увеличивает скорость и автономность размно- 
жения клеток. Генетические механизмы, приводящие к возникновению 
свойства злокачественного роста, связаны с изменениями нуклеиновых 
кислот (ДНК) клеточного ядра. 

В настоящее время большинство ученых считает, что каждая из рас- 
смотренных выше теорий злокачественного роста сама по себе не может 
объяснить всю совокупность явлений. Значение этих теорий заключается 
в том, что они позволили накопить большой и очень ценный фактический 
материал. Исследование канцерогенных веществ, гормональной стимуляции 
опухолевого роста, открытие опухолеродных вирусов и генетических изме- 
нений клонов злокачественных клеток показали болыную сложность про- 
‘блемы. Поэтому в настоящее время все яснее выступает тенденция создания 
всеобъемлющей теории, объединяющей все данные, накопленные сторонни- 
ками различных теорий. 


ава 9 
РЕГЕНЕРАЦИЯ И ТРАНСПЛАНТАЦИЯ 


ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ (РЕГЕНЕРАЦИЯ) 


Регенерацией (греч. гесепега!о — восстановление) называют восста- 
новительные процессы, т. е. развитие тканей или органов на месте удален- 
ных или отмирающих. Различают два типа регенерации — физиологическую 
и репаративную. 

Физиологическая регенерация проявляется в восстановлении тканей, 
отмирающих в процессе нормальной жизнедеятельности. Например, непре- 
рывно отмирают форменные элементы крови — эритроциты и лейкоциты, 
но их убыль восполняется новыми клетками крови, возникающими в орга- 
нах кроветворения. Все время отторгаются с поверхности кожи ороговев- 
шие клетки эпидермиса, непрерывно происходят и восстановительные про- 
цессы, новые клетки возникают в результате размножения в глубоких слоях 
эпидермиса. К явлениям физиологической регенерации относят смену волос, 
замену молочных зубов постоянными, восстановительные процессы в матке 
женщины после менструации. Скорость процессов физиологической регене- 
рации можно показать на следующем примере: 60 млрд. клеток, выстилаю- 
щих слизистую оболочку кишечника человека, сменяются в течение И. 
суток. 

Репаративная регенерация (греч. герага!о — починка) заключается 
в развитии органов или тканей, утраченных при ранении или повреждении 
тела. Репаративная регенерация лежит в основе заживления ран, сраста- 
ния костей после переломов, восстановления удаленных или поврежден- 
ных органов. Репаративная регенерация происходит не только после меха- 
нических травм, но также после ожогов, химических и лучевых поврежде- 
ний тканей. Важной областью явлений репаративной регенерации является 
восстановление, наступающее после разрушения тканей, вызванных раз- 
личными заболеваниями. К репаративной регенерации следует отнести 
также восстановление после аутотомии, или самокалечения, когда жи- 
вотное отрывает или отбрасывает часть тела, которая удерживается пре- 
следователем. В дальнейшем поврежденная часть тела восстанавливается. 
Хорошим примером восстановления при аитотомии служит регенерация 
оторванного кончика хвоста у ящериц. 

Регенерация может быть типичной, если восстановившийся после ампу- 
тации орган не отличается от неповрежденного, и атипичной, когда восста- 
новленный орган по форме или структуре отличается от нормального. 
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Примером типичной регенерации может служить восстановление конеч- 
ности у аксолотля после ампутации. При ампутации конечности рассечен- 
ные мышцы сокращаются и уходят в глубь раны. Прилегающие к ране ткани 
рассасываются, уступая место молодой ткани, идущей на восстановление 
органа. Из нее образуется регенерационный зачаток. Пролиферация (раз- 
множение) его клеток приводит к росту; он увеличивается в размерах, 
дифференцируется и, наконец, приобретает форму и строение нормальной 
конечности. 

Примером атипичной регенерации может служить регенерация конеч- 
ности у некоторых видов ящериц. Начальные стадии процесса протекают 
сходно с описанным выше. Но в результате образуется вместо конечности 
хвостообразный придаток. К явлениям атипичной регенерации относятся 
гетероморфозы (греч. пеегоз — другой, тогрва — форма). Например, при 
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Рис. 46. Типичная регенерация и гетероморфоз у рака. 


А — глаз до операции (показаны два уровня ампутации глаза); Б — 

при сохранении нервного узла восстанавливается глаз (гомоморфоз); 

В — при удалении нервного узла развивается членистый придаток (ге- 
тероморфоз). 


удалении глаза у рака (рис. 46) обычно образуется глаз (типичная регене- 
рация), но если при иссечении глаза удаляется лежащий у его основания 
нервный узел, то в результате регенерирует членистая конечность (гетеро- 
морфоз). Гетероморфозы представляют болышой теоретический интерес; 
они доказывают зависимость восстановительных процессов от внешних 
и внутренних факторов развития. Исследование влияния этих факторов 
дает возможность управлять процессами регенерации. 
| Восстановительные процессы чрезвычайно многообразны и в каждом 
органе они происходят до известной степени своим особым путем. Обычно 
регенерационные процессы происходят в области раневой поверхности. 
С особыми формами регенерации можно встретиться при изучении восста- 
новительных процессов внутренних органов позвоночных. Если у крысы 
удалить значительную часть печени или селезенки, на раневой поверхности 
образуется рубцовая ткань и удаленная часть печени не восстанавливается. 
Однако во всей массе оставшегося участка печени начинается интенсивная 
пролиферация клеток. В результате орган быстро увеличивается и дости- 
гает исходных размеров. Такая форма регенерации называется регенера- 
ционной гипертрофией. Если у кролика удалить одну почку, то вторая полу- 
чает повышенную физиологическую нагрузку. Это вызывает ее разраста- 
ние, при котором нередко ее объем удваивается. Это явление называется 
компенсаторной гипертрофией. Последняя не является репаративной реге- 
нерацией в обычном смысле слова, так как разрастается неповреженный 
орган. Однако она может рассматриваться как восстановительный процесс 
системы органов выделения в целом. 

Теории регенерации. Создание теории, объясняющей восстановительные 
процессы, представляет важную задачу биологии. В начале нашего века, 
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когда материальные процессы, обусловливающие регенерацию, были почти 
не изучены, проблема регенерации служила одним из оплотов витализма. 
Немецкий биолог-виталист Ганс Дриш утверждал, что способность организ- 
ма к регенерации является надежным доказательством существования нема- 
териальной силы — энтелехии. Но привлечение понятия о нематериальных 
силах уводит ученых из реального мира в область мистических представле- 
ний и отвлекает от изучения материальных условий, управляющих биоло- 
гическими явлениями. | 

Длительное время существовала теория, согласно которой способность 
к регенерации связана с уровнем организации животных. Согласно этой 
теории у низших животных регенерационная способность особенно высока, 
но в процессе эволюции по мере усложнения строения тела она фатально 
уменьшалась и у высших позвоночных и человека ничтожно мала. Теория 
падения регенерационной способности по мере повышения организации под- 
вергалась критике в работах ряда ученых, которые показали, что в пределах 
каждого типа независимо от уровня организации можно встретить виды, 
обладающие высокой и низкой способностью к регенерации. Например, 
в типе кишечнополостных пресноводная гидра обладает очень высокой 
регенерационной способностью, из небольшого участка ее тела восстанавли- 
вается целый организм. Но относящиеся к тому же типу медузы почти не 
способны к восстановлению. 

Высокой способностью к восстановлению частей обладают кольчатые 
черви. При рассечении кольчатого червя на две части головной конец 
восстанавливает заднюю половину, а хвостовой конец — переднюю. В то же 
время круглые черви, например аскарида, несмотря на менее высокий уро- 
вень организации, не способны к восстановительным процессам и даже 
повреждение покровов приводит их к гибели. Критика представления о 
фатальном падении способности к регенерации устранила препятствия на 
пути изучения регенерации у высших животных и человека. 

° В связи с этим в последние годы широко развернулись эксперимен- 
тальные исследования по регенерации органов у млекопитающих. 

Материалистическая теория регенерации рассматривает способность 
к восстановительным процессам как общее свойство жизни, присущее не 
только растениям и беспозвоночным, но также и высшим животным, включая 
млекопитающих и человека. Раскрывая сущность процессов регенерации, 
материалистическая биология стремится к управлению восстановительными 
процессами. В работах советских ученых (М. А. Воронцова, Л. Д. Лиознер) 
было доказано, что процессы регенерации находятся в сложной зависимости 
от совокупности внутренних и внешних условий, одни из которых тормозят, 
другие стимулируют или видоизменяют течение регенерации. Для каждого 
органа и ткани имеются свои, особые условия течения восстановительных 
процессов. 

_ Условия, влияющие на восстановительные процессы. Необходимым 
фактором репаративной регенерации служит травмирование организма при 
удалении или рассечении его органов. Повторные травмы, производимые 
через некоторое время одна после другой, ускоряют восстановительные 
процессы. Так, например, после повторной ампутации конечности у аксо- 
лотлей восстановление происходит быстрее, чем при первичной. То жесамое 
имеет место при регенерации кожных ран у крысы и заживлении сквозных 
круглых отверстий в ушной раковине кролика. Каждая следующая рана 
заживает быстрее предыдущей. 

При регенерации наружных органов важным условием развития реге- 
нерационного зачатка служит наличие раневой поверхности. В опытах на 
аксолотлях и тритонах было показано, что после ампутации хвоста на по- 
верхности раны. возникают новые ткани и орган быстро восстанавливается. 
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Но если раневую поверхность закрыть кожным лоскутом, то хвост не реге- 
нерирует. Однако при регенерации внутренних органов — печени и селе- 
зенки — раневая поверхность не служит местом образования новых тка- 
ней и восстановление протекает в форме регенерационной гипертрофии. 

Восстановительные процессы зависят от разнообразных внешних фак- 
торов, одни из которых тормозят, другие стимулируют восстановительные 
процессы. Облучение травмированных органов рентгеновыми лучами 
приводит к полной утрате восстановительной способности, так как рентге- 
новы лучи подавляют деление клеток. Но если на облученный орган пере- 
садить участок необлученной ткани, то способность к регенерации восста- 
навливается (Э. Е. Уманский, Л. Д. Лиознер). Воздействие ряда химических 
факторов приводит к торможению или стимуляции регенерации отдельных 
органов. Так, этинилтестостерон усиливает регенерацию дефектов ушной 
раковины кроликов. У лягушки удаленная конечность в обычных условиях 
не регенерирует, но при воздействии на раневую поверхность поваренной 
солью конечность восстанавливается (Л. В. Полежаев). 

Регенерация не может рассматриваться только как местная реакция. 
Она является процессом, в котором участвует организм как целое и которой 
осуществляется благодаря регулирующей деятельности организма. Давно 
известно, что восстановительные процессы зависят от общего состояния 
организма. Особенно большое значение имеет нервная регуляция. Т. Мор- 
ган на дождевых червях показал, что если удалить несколько сегментов 
тела червя и разрушить нервную цепочку в последующих 3—4 сегментах, 
то процессы регенерации начинаются с того сегмента, где нервная цепочка 
осталась неповрежденной. 

Вопреки прежним отрицательным данным удалось установить, что у 
птиц и грызунов возможна регенерация мышц как после их рассечения, 
так и удаления большей части целой мыишы (А. Н. Студитский). Однако 
регенерация мышц доходит до конца лишь в том случае, если не нарушена 
их иннервация. 

Воздействие организма на регенерирующшую ткань происходит и через 
механизмы химической регуляции. Известный хирург-окулист В. ПП. Фила- 
тов внес крупный вклад в развитие теории регенерации, показав, что под- 
садка тканей в регенерирующий орган стимулирует восстановительные 
процессы. Последнее связано с влиянием метаболитов подсаженных тканей 
на регенерационный процесс. | 

Каждый орган и ткань имеет особые условия и закономерности регене- 
рации. Их изучение имеет большое значение для управления восстановитель- 
ными процессами. В ряде случаев регенерация протекает успешно при ис- 
пользовании специальных протезов. Благодаря применению протезов из 
стекла, пластмассы и металла удалось получить регенерацию больших 
участков трахеи, бронхов и крупных сосудов (аорта, бедренная артерия) 
после их операционного иссечения. С целью восстановления сосудов исполь- 
зуют трубки из пластмассы или других материалов (постоянный протез), 
а также участки кровеносных сосудов, взятых от трупов или от животных 
(временный протез). Протез служит как бы каркасом, по которому разра- 
стается эндотелий сосуда. При пользовании пористым протезом (нейлоновая 
тафта) в его стенки врастает соединительная ткань. . 

Способность кости к восстановлению при переломах известна давно. 
Но при крупных дефектах кость обычно не восстанавливается. В последнее 
время доказано, что при создании определенных условий можно у млеко- 
питающих и человека добиться регенерации больших дефектов и даже целой 
трубчатой кости. Необходимым условием служит протез — кость от другой 
особи или от трупа. При этом происходит регенерация по каркасу с замеще- 
нием пересаженной чужеродной кости собственной костной тканью. 
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Нервные клетки обладают слабой способностью к регенерации. Но их 
отростки (аксоны), входящие в состав нерва, при перерезке последнего могут 
восстановиться. При рассечении нерва конечностей, если концы рассечен- 
ного нерва лежат далеко друг от друга, часто полноценной регенерации не 
происходит и конечность остается парализованной. Регенерацию можно 
облегчить, если сшить концы рассеченного нерва. Тогда центральная часть 
аксона, регенерируя, проникает в периферический участок нерва и, разра- 
стаясь, проходит по нему, как по проводнику, к иннервируемым органам. 
При обширном повреждении нерва между центральным и периферическим 
его отрезком можно вшить искусственный проводник, например участок 
нерва от трупа. Гакие проводники можно заблаговременно заготовить и 
консервировать, например, в формалине. У млекопитающих (крыс) дока- 
зана возможность регенерации нервных волокон проводящих путей спин- 
ного мозга. 


ТРАНСПЛАНТАЦИЯ 


Пересадка, или трансплантация (греч. {гапзр[атаНо — пересадка), 
основывается на биологических явлениях приживления и развития переса- 
женных тканей на новом месте. Организм, от которого берут материал для 
пересадки, называют донором, а тот, которому производят пересадку, — 
реципиентом. Пересаживаемую ткань или орган называют трансплантатом. 
Различают ауто-, гомо- и гетеротрансплантацию. 

При аутотрансплантации донор и реципиент — один и 
тот же организм; трансплантат берут с одного места и пересаживают на 
другое. Аутотрансплантат не имеет чужеродных веществ — антигенов 
(стр. 51) и хорошо приживляется на новом месте. Этот вид пересадки ши- 
роко используется в восстановительной хирургии. Например, при оЭ:лир- 
ных повреждениях лица используется кожа руки или живота того же боль- 
ного. Путем аутотрансплантации создают искусственный пищевод, прямую 
кишку, влагалище. 

Пригомотрансплантации донор и реципиент — различные 
особи одного и того же вида. Следовательно, трансплантат может иметь 
чужеродные вещества (антигены). У низших животных, в связи с тем что 
иммунологические явления у них развиты слабо, гомотрансплантация про- 
текает обычно успешно. У человека и высших животных успех гомотран- 
сплантации зависит от антигенной совместимости тканей донора и реципиен- 
та. Если ткани донора содержат чужеродные реципиенту вещества — анти- 
гены, последние вызывают образование в организме реципиента иммунных 
антител. Антитела реципиента реагируют с антигеном трансплантата и вы- 
зывают его рассасывание или отторжение. У человека полная совместимость 
тканей имеет место у однояйцевых близнецов, поскольку они развиваются 
Из Одной зиготы и в генетическом и иммунологическом отношении вполне 
подобны друг другу. | 

В опытах на мышах получены важные данные, объясняющие прижив- 
ляемость трансплантата. Путем близкородственного разведения (размноже- 
ние путем скрещивания братьев с сестрами) были получены инбредные ли- 
нии мышей. В пределах каждой линии особи по совокупности наследствен- 
ных признаков и, в частности, по антигенным свойствам почти идентичны 
друг другу, но в разных линиях не идентичны и имеют разные антигены. 
Если взять кожу от мыши линии Ми пересадить ее другой мыши той же 
линии, то трансплантат приживется. Но пересадка кожи от мыши линии М 
на тело мыши линии № приводит к отторжению трансплантата. В лучшем 
случае можно рассчитывать лишь на временное приживление. Следова- 
тельно, ткани мышей разных линий иммунологически несовместимы. 
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В настоящее время ученые работают над преодолением несовместимости. 
Иммунологические механизмы, позволяющие организму отличать «свой» 
белок от чужеродного (антигена), развиваются вскоре после рождения. 
Если мышонку линии М в первый день после рождения ввести клетки от 
зародыша мыши линии М, а в последующем, когда этот мышонок вырастет, 
пересадить ему кожу от мыши линии М, то кожа приживляется. Следова- 
тельно, путем введения чужеродных клеток новорожденному удается пре- 
одолеть несовместимость, или, как говорят, выработать иммунологическую 
толерантность (лат. юегап а — терпимость) по отношению к антигенам 
линии М. | 

В последнее время проводятся интенсивные поиски и других путей реше- 
ния этой проблемы. Облучая животных рентгеновыми или гамма-лучами, 
можно временно подавить функцию органов, ответственных за иммунитет 
(лимфатические железы, костный мозг, селезенка). Если облучение мышей 
линии М производится перед трансплантацией органа, взятого от животного 
линии М, то антитела в течение длительного времени не возникают, что соз- 
дает условия для приживления трансплантата. Подавления иммуните- 
та можно достигнуть также путем введения некоторых химических ве- 
ществ. 

Нужно, однако, отметить, что подавление иммунологических функций 
организма далеко не безвредно, так как при этом животное на определен- 
ный срок лишается своей естественной защиты против болезнетворных 
микробов. Кроме того, иммунологические функции через некоторое время 
восстанавливаются, что нередко приводит к отторжению или рассасыванию 
уже прижившегося трансплантата. 

Примером гомотрансплантации у человека может служить переливание 
(прансфузия) крови. Здесь явления иммунологической совместимости игра- 
ют важнейшую роль. До начала нашего века. попытки переливания крови 
от одного человека другому нередко вызывали тяжелые последствия. После 
переливания часто наступала агглютинация эритроцитов (их склеивание 
в комки), что приводило к смертельному исходу. В настоящее время уста- 
новлено, что возможность переливания крови определяется наличием в эри- 
троцитах особых антигенов — агелютиногенов. Из них наибольшее значе- 
ние имеют антигены, обозначаемые буквами А и В. По наличию или от- 
сутствию этих антигенов в эритроцитах все люди делятся на 4 группы 
крови. 

Кровь людей четырех групп характеризуется также наличием в плазме 
крови антител (агглютининов) х и 8. Антитело а агглютинирует антиген 
А, антитело 3 — антиген В. Этим и определяется совместимость крови при 
переливании (табл. 6). 


Таблица 6 
Группы крови человека 


Группа крови 


п ПТ ТУ 


Агглютиногены в эритроци- 


с И о В А В АВ 
Агглютинины в плазме кро- 

о о а В а == 
Группы, которым можно пе- 

релить;: кровь... ВЫ Пора 


Я 
Группы, от которых можно 


О: о | И р, 
ПТУ 
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Люди [ группы — универсальные доноры, они не имеют ни антигена 
А, ни антигена В и их кровь можно переливать людям всех 4 групп. Люди 
ГУ группы — универсальные реципиенты, для них антигены А и В не чуже- 
родны, поэтому им можно переливать кровь от людей любой группы. Поми- 
мо антигенов А и В, в эритроцитах содержатся другие антигены — ВБ, М, М 
и др. Они тоже должны учитываться при переливании крови. В современной 
медицине переливание крови с учетом ее совместимости имеет исключитель- 
но большое значение. 

При гетеротрансплантации донор и реципиент — живот- 
ные разных видов. У высших животных при пересадках такого рода тран- 
сплантат, как правило, рассасывается. У беспозвоночных возможно при- 
живление. При пересадках у растений (прививки) успешное приживление 
происходит и в тех случаях, когда трансплантат взят от растения другого 
вида, рода и даже семейства. 


Ги ое а. 10 
СТАРЕНИЕ И СМЕРТЬ 


СТАРОСТЬ КАК ЭТАП ОНТОГЕНЕЗА (ГЕРОНТОЛОГИЯ) 


Старость — это естественный завершающий этап онтогенеза, к которому 
организм приходит так же неизбежно, как к зрелости или к любому другому 
периоду своей жизни. Изучение закономерностей старения организмов со- 
ставляет предмет особой биологической дисциплины — геронтологии (греч. 
сегоп — старец, 10505 — наука). 

Признаки старения организмов. С общебиологической точки зрения 
наиболыпий интерес представляют те проявления старения, с которыми 
можно встретиться в онтогенезе всех живых существ. Это замедление обмена 
веществ и понижение возбудимости. Ассимиляция у стареющих животных 
и растений протекает медленно и не восполняет потерь, происходящих за 
счет диссимиляции. В молодости органы растут и развиваются, в старости 
происходит противоположный процесс — инволюция органов, при которой 
они уменьшаются и испытывают глубокое изменение строения. По данным 
Мильмана, вес скелетных мышц у 80—90-летних людей в 27% раза меньше, 
чем у молодых. Кости становятся хрупкими; в них уменьшается содержание 
оссеина и увеличивается количество неорганических солей; хрящи, в том 
числе межпозвоночные, обызвествляются; позвоночник теряет гибкость. В пе- 
чени уменьшается количество секретирующей ткани и она замещается соеди- 
нительной тканью. Кровеносные сосуды теряют эластичность. Глубокие 
изменения происходят в нервной системе: нервные клетки отмирают и их 
количество значительно уменьшается. 

Старческие изменения охватывают весь организм, накладывая свою 
печать на строение и функцию решительно всех систем органов. Эти изме- 
нения прогрессируют и приводят организм к смерти. 

Теории старения. Важнейшая задача геронтологии — изучение причин 
и закономерностей старения. Вопрос о причинах старения издавна привле- 
кал к себе внимание многих биологов и врачей. В прошлом столетии были 
сформулированы теории, рассматривающие старость как болезнь. 
Ещев 1833 г. врач И. Лобштейн изучал старческий склероз сосудов. С воз- 
растом стенки артерий утолщаются, теряют эластичность и обызвествляются. 
Изменение сосудов прогрессирует, что ведет к нарушению кровообращения 
в органах и расстройству их функций. В этих патологических изменениях 
последователи И. Лобштейна усматривали основную причину старения, 
которое, по их мнению, наступает тем быстрее, чем раньше развивается скле- 
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роз. «Человек имеет возраст своих артерий», — утверждали сторонники 
этой теории. 

Несостоятельность теории Лобштейна очевидна. Старость нельзя рас- 
сматривать как болезнь. Она может сопровождаться болезнями, ускоряю- 
щими наступление старческих изменений, но болезни — не причина ста- 
рости, а следствие пониженной сопротивляемости и ослабления стареющего 
организма. И. И. Мечников считал, что болезни могут быть причиной 
Е к левременно пназтологическон старости, кото- 
Бун жно ‘отличать отнес тественной старости. 

Эндокринная теория старения. «Омоложение». 
В конце прошлого века французский ученый Ш. Броун-Секар доказал, что. 
вытяжки из семенника при введении в стареющий организм оказывают тони- 
зирующее действие. Основываясь на этих наблюдениях, венский врач и 
физиолог Э. Штейнах и независимо от него парижский врач С. Воронов в 20-х 
годах нашего столетия выдвинули эндокринную теорию старения. По их 
представлению, причина старости заключается в инволюции половой желе- 
зы и прекращении выделения половых гормонов, оказывающих мощное 
физиологическое действие на организм. Однако гормональную функцию 
стареющего семенника можно восстановить. Штейнах предложил для этого 
операцию перевязки семенного канатика, а Воронов — трансплантацию 
ткани семенника от молодого организма старому. Оба автора эндокринной 
теории старения утверждали, что в опытах на стареющих животных и лю- 
дях они достигают действительного омоложения. 

Клиническая проверка показала, что операции такого рода приводят 
не к омоложению, а к кратковременному взбадриванию организма, при кото- 
ром вновь проявляется угасшее половое чувство и повышается жизненный 
тонус. Но изношенный организм старика, подстегиваемый таким сильным 
стимулятором, как гормон половой железы, быстрее старится, и вскоре на- 
ступает глубокое одряхление и преждевременная смерть. Итак, старческое 
угасание функции половых желез — не причина старения, а одно из его 
проявлений. 

Веорин старения о Ортобиоз. Обсуждая 
причины естественной старости, И. И. Мечников развил теорию, согласно 
которой в строении, функциях и приспособленности живых существ можно 
обнаружить явления гармонии и дисгармонии. Причина естественной ста- 
рости заключается в нарушении гармонии организма. У высших животных 
и человека дисгармония выражается в борьбе между высокодифференциро- 
ванными «благородными» элементами организма и соединительной тканью, 
причем в старости борьба кончается победой последней. В мозгу нервные. 
клетки погибают и вытесняются низшими элементами — невроглией; в пе- 
чени соединительная ткань вытесняет клетки печеночной паренхимы; то же 
происходит и в других органах. «В старческой атрофии, — пишет Мечни- 
ков, — мы всегда встречаем одну и ту же картину — атрофию благородных 
и специфических элементов и замену их гипертрофированной соединительной 
тканью». Причину победы низших тканей Мечников видел в ослаблении 
жизнеспособности высокодифференцированных элементов и усиления дея- 
тельности фагоцитов, которые пожирают специфические «благородные» 
клетки и, заняв их место, образуют соединительную ткань. 

Мечников считал, что условия, уменыпающие жизнеспособность тканей, 
очень разнообразны. К ним относятся: отравление ядами бактерий и алкого- 
лем, истощение организма при недоедании и нарушение обмена от неуме- 
ренного употребления пищи; переутомление от непосильной работы и нару- 
шение гармонического развития при праздном образе жизни. Все, что ослаб- 
ляет высокоспециализированные клетки, ведет к их ранней гибели и уско- 
ряет наступление старости. 
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На этих взглядах Мечников построил свою теорию ортобиоза (греч. 
ого — правильный, 10$ — жизнь). «Теория ортобиоза, — говорит он, — 
проповедует ценность нормальной жизни и советует делать все, что может 
вести к ней. Ортобиоз требует трудолюбивой, здоровой, умеренной жизни, 
чуждой всякой роскоши и излишеств. Нужно поэтому изменить существую- 
щие нравы и устранить крайности богатства и бедности, от которых про- 
истекает так много страданий». 

Основная идея теории ортобиоза как биологической теории старения 
не утеряла своего значения и до сих пор. В ней сочетается представление 
о внутренней противоречивости про- 
цесса старения и его зависимости от 
внешних, в Том числе и от социаль- 
ных, условий. 

В своей теории ортобиоза И. И. 
Мечников отмечал значение сопиаль- 
ных условий лишь в общей форме. При 
анализе роли биологических факторов 
он ошибочно придавал большое значе- 
ние микробам, населяющим кишечник 
человека. По его мнению, микрофло- 
ра толстой кишки продуктами своего. 
метаболизма систематически отравля- 
ет человека и тем самым укорачивает 
его жизнь. В наше время доказана 
несостоятельность этого взгляда. При 
лечении больного антибиотиками про- 
исходит изменение нормальной микро- 
флоры кишечника, при котором умень- 
шаются или даже полностью исчезают 
типичные для кишечника микробы. Но 
это не удлиняет человеческую жизнь, 
а нередко становится причиной раз- 
личных заболеваний. 

И. И. Мечников. Старение ‘ и‘ обмен ве 
ществ. У всех животных и растений 
с возрастом закономерно изменяется основное свойство жизни — обмен 
веществ. Интенсивный в молодом организме обмен веществ с возрастом за- 
медляется. Одновременно происходят и качественные сдвиги, в результате 
которых изменяется химический состав протоплазмы. Количество воды 
в тканях все время уменьшается. У 1%-месячного зародыша человека она 
составляет 97 % веса тела, у новорожденного — 74 %, у взрослого человека — 
66 %, в старости содержание воды еще более уменьшается. Изменяется содер- 
жание жиров и липоидов, в частности с возрастом в крови увеличивается 
содержание холестерина. 

Изменяется и основа жизни — белки. Среди них в организмах имеются, 
во-первых, протеины и протеиды; эти белки являются субстратом оживлен- 
ного обмена веществ, носителями динамики жизни. Во-вторых, в организмах 
содержатся альбуминоиды и протеиноиды; это плотные вещества, составляю- 
щие основу опорных и защитных частей организма; процессы обмена в них 
протекают медленно, вяло. 

Согласно исследованиям советского ученого А. В. Нагорного, с воз- 
растом происходит систематическое уменьшение белков первой группы и 
увеличение второй. Изменение состава протеидов, среди которых на- 
ходятся важнейшие ферменты, приводит к замедлению и качественному 
изменению обменных процессов. 
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Чешский ученый В. Ружичка еще в 1922 г. обратил внимание на воз- 
растные изменения коллоидного состояния белков: с возрастом происходит 
сгущение протоплазмы; белковые частицы коллоидного раствора укрупня- 
ются, что неминуемо ведет к понижению темпа биохимических процессов. 
Укрупнение коллоидных частиц вызывает отдачу протоплазмой части свя- 
занной с ней воды, вследствие чего с возрастом ткани обедняются водой. 

Исследования возрастных изменений обмена веществ и коллоидного 
состояния протоплазмы открыли важные первичные процессы, лежащие 
в основе старения. Они начинаются задолго до старости, но, медленно и не- 
уклонно нарастая, приводят к глубоким качественным изменениям химизма 
протоплазмы. Но в этом нельзя усматривать сущность старости. Процессы, 
происходящие на молекуляном и клеточном уровне, составляют лишь одну 
из сторон этого сложного биологического явления. Для понимания старения 
необходимо учесть все его стороны и выделить основные, ведущие явления, 
протекающие на уровне целостного организма. 

Старениеквак результат морфологического и 
пунк онального изменения первной системы. 
У животных ведущая роль во всех явлениях жизнедеятельности принадле- 
жит нервной системе. В старости она испытывает большие изменения; отми- 
рающие нервные клетки не заменяются новыми. Гибель нейронов вегетатив- 
ной нервной системы, регулирующей деятельность внутренних органов, 
ведет к нарушению жизненно важных процессов. С возрастом гибнут также 
нервные клетки высшего отдела нервной системы — коры болыпих полуша- 
рий головного мозга. 

Работами сотрудницы И. П. Павлова М. К. Петровой (1874—1948) было 
установлено, что старение тесно связано с нарушением функционального 
состояния коры полушарий. В опытах на собаках она доказала, что хрони- 
ческое ослабление коры ускоряет наступление старости. Собаки с ослаблен- 
ной корой в возрасте 13 лет имели все признаки старческого одряхления: 
седая шерсть с плешинами, стертые зубы, пониженное зрение, худоба, от- 
сутствие аппетита, вялость, неспособность к половому возбуждению. Все 
это говорило о глубоко зашедшем процессе старения. Напротив, собаки, 
нервную систему которых систематически тренировали, но охраняли от 
чрезмерно сильных воздействий, не обнаруживали в том же возрасте явле- 
ний дряхлости. Они были бодры, сильны, упитаны, имели хороший аппе- 
тит и выглядели значительно моложе своего возраста. 

Продолжительность жизни животных и растений. Наименее продолжи- 
тельна жизнь бактерий и одноклеточных организмов. В течение суток у них 
сменяется несколько поколений, так что индивидуальная жизнь особи изме- 
ряется часами, а часто даже минутами. Продолжительность жизни много- 
клеточных значительно больше. 

Среди растений имеется обширная группа однолетних; они проходят 
свой жизненный цикл в течение одного вегетационного сезона и, оставив 
семена, погибают. В мире растений немало примеров исключительно боль- 
шой продолжительности жизни. Многие лиственные и хвойные деревья — 
береза, тополь, груша, вишня — живут несколько сот лет, а сосны, клены 
и дубы — более [1000 лет. 

В Калифорнии известно мамонтово дерево высотой 112 м, его возраст 3500 лет. Описан 
баобаб с диаметром ствола 8,6 м, его возраст 5150 лет.На Канарских островах еще с ХУ века 


известно гигантское драконово дерево 16 м в обхвате; в 1868 г. оно было опрокинуто бурей. 
Установили, что дерево прожило более 6000 лет. 


Продолжительность жизни животных редко превышает 100 лет. В каж- 
дом из типов встречаются виды с продолжительной и короткой жизнью. 


Из кишечнополостных пресноводная гидра живет около года, а ‘некоторые виды акти- 
ний — более 60 лет. Червь аскарида живет не более года, а широкий лентец — до 30 лет. 
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Моллюск-прудовик живет 4—5 лет, а гигантская тридакна, достигающая веса 160 кг,— бо- 
лее 100 лет. 


В пределах каждой систематической группы крупные животные, как 
правило, имеют большую продолжительность жизни, чем мелкие, но это 
правило имеет многочисленные исключения. Так, например, небольшой 
клещ орнитодорус может прожить около 30 лет, что значительно болыше 
продолжительности жизни других клещей. 


Представители класса рыб — сомы, осетры и камбалы — живут много десятков лет. 
Известны камбалы 70-летнего возраста. Карпы и шуки могут жить более 100 лет; утвержда- 
ют, что некоторые экземпляры этих рыб достигали возраста 200 лет, но эти данные оспари- 
ваются. В то же время морской бычок живет | год. 

Из земноводных наибольшая продолжительность жизни отмечена у жаб, живущих до 
40 лет. Лягушки, тритоны и саламандра живут 5—15 лет. Пресмыкающиеся — черепахи — 
доживают до 100 и даже до 175 лет. 


Крупные млекопитающие, как правило, живут дольше, чем мелкие. 
Так, например, мыши и крысы живут около 3 лет, кошки — 9—10 лет, со- 
баки и волки — 13—15 лет, однако некоторые кошки доживают до 20 лет, 
а собаки — даже до 30 лет. Продолжительность жизни лошади 30—40 лет. 
Слоны, живущие в неволе, стареют и умирают в возрасте 80—90 лет. Рас- 
пространенное раньше убеждение, будто слоны живут до 200 лет, не соот- 
ветствует действительности. 


Птицы обладают большой продолжительностью жизни. Канарейки, воробьи живут 15— 
20 лет, голуби —40—50 лет, домашние гуси доживают до 70 лет. Коршуны, соколы, попугаи, 
вороны живут более 100 лет. 


Неоднократно делались попытки объяснить различную продолжитель- 
ность жизни животных какой-нибудь одной биологической особенностью. 
Так, например, долгое время признавалось правило Бюффона—Флуранса, 
согласно которому продолжительность жизни млекопитающих в 5—7 раз 
больше периода их роста. На основании этого правила вычисляли и естест- 
венную продолжительность жизни человека. Так как рост человеческого. 
тела продолжается 20 лет, то продолжительность жизни должна составить 
100—140 лет, что близко к действительности. Но правило Бюффона — 
Флуранса в ряде случаев приводит к неправильным выводам. Дело в 
том, что продолжительность жизни зависит от многих биологических осо- 
бенностей: от характерных для вида размеров тела, интенсивности раз- 
множения, видовых особенностей строения, положения в системе животного 
мира и др. Крупные животные с длительным периодом роста и поздним поло- 
вым созреванием обычно живут долго. Мелкие, быстро развивающиеся и 
рано созревающие животные имеют небольшую продолжительность жизни. 
Большая плодовитость нередко связана с малой продолжительностью жизни. 
Длительность жизни зависит и от систематического положения. 

Долголетие у человека. Значение социальных условий. Люди, дожившие 
до 90 лет и более, в геронтологии называются долгожителям И, ИЛИ 
макробиотами (греч. тасгоз — большой, 510$ — жизнь). Их изуче- 
ние дает некоторое представление о естественной продолжительности жизни 
человека и условиях, благоприятствующих долголетию. 

По данным переписи населения 1959 г., в СССР проживает 21 708 сто- 
летних стариков. Представленная табл. 7 показывает, что женщин среди 
долголетних втрое больше, чем мужчин, и лиц, живущих в сельской мест- 
ности, в 4 раза больше, чем жителей городов. 

Долгожители имеются во всех районах и областях страны, но особенно 
много их в некоторых горных районах. В Нагорно-Карабахской автономной 
области на 100 000 жителей приходится 144 старца в возрасте более 100 лет, 
в’ Дагестане — 70, в. Грузии --51. В 1959.г..в ООСР. зарегистрировано 
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Таблица 7 


Численность населения СССР в возрасте 100 лет и старше 
(по данным переписи 1959 г.) 


В сельской 


В городах местности 


Мужчин Женщин 


Всего 


Лиц в возрасте 100 лет 
р. 21 708 4 436 Рй 272 5 432 16 276 


578 человек, проживших более 120 лет. Известны отдельные случаи значи- 
тельно большей продолжительности жизни. 


Василий Сергеевич Тишкин из Ставропольской области прожил 145 лет (1806—1951). 
В молодости он был крепостным крестьянином, при советской власти — колхозным бонда- 
рем. В 143 года он имел нормальное кровяное давление, сохранил хорошую память. Махмуд 
Багир оглы Эйвазов дожил до 149 лет. Он работал в колхозе и за свою работу в 1956 г. ‘был 
утвержден участником Всесоюзной сельскохозяйственной выставки. Его жене в это время 
исполнилось 120 лет, а старшей дочери 100 лет. Семья Махмуда была очень большой — он 
имел 118 прямых потомков: сыновей, дочерей, внуков, правнуков и праправнуков. Самая 
старая жительница Дагестана Ашура Тельмакова родилась за год до наполеоновского на- 
шествия на Россию и прожила 146 лет. Она видела Шамиля и хорошо помнит события еще 
первой половины Х[Х века. В 1951 г. исполнилось 148 лет двум долгожителям из Красно- 
дарского края — Екатерине Георгиевне Провозиной и Василисе Ивановне Козликиной. 
Они лишь на 4 года моложе великого русского поэта А. С. Пушкина. Долгожители имеются 
и среди работников умственного труда. В Киеве живет проф. Б. Я. Букреев, родившийся 
в 1859 г. До недавнего времени он руководил кафедрой высшей математики университета, 


читал лекции. 


Многочисленные примеры показывают, что нормальная физиологи- 
ческая старость связана с активной деятельностью, которая поддерживает 
высокий жизненный тонус старика. Многие из старцев всю свою жизнь зани- 
мались физическим трудом. Большинство из них обладает крепким здоровь- 
ем, хорошей памятью, у многих почти нет седины, сохранились зубы, органы 
чувств не потеряли остроты восприятия раздражений. Примеры долгожи- 
телей показывают, что естественную старость нельзя считать неизбежно тя- 
желым и обременительным периодом жизни. 

Трудоспособность долгожителей, особенно когда труд доставляет им 
удовольствие, может поддерживать нервную систему в деятельном состоянии 
и обеспечивать высокий жизненный тонус. Рано наступающую старость, со- 
провождающуюся болезнями, нужно рассматривать как преждевременную 
и патологическую. 

Известно, что до глубокой старости доживают немногие, гораздо чаще 
люди умирают относительно молодыми. Большое количество детей в царской 
России умирало в младенческом возрасте. Во все времена войны и эпидемии 
уносили жизнь многих молодых людей. От непосильного труда организм 
человека быстро изнашивался и старость наступала рано. Все это приводило 
к преждевременной смерти, средняя статистическая продолжительность 
жизни была очень мала. Статистические данные показывают, что в среднем 
продолжительность жизни человека в Европе в начале ХУП] века состав- 
ляла 25 лет, а в конце Х[Х века — 38 лет. Приведенные цифры свидетель- 
ствуют, что фактическая продолжительность жизни людей гораздо ниже 
естественной. 

К. Маркс и Ф. Энгельс, изучая условия труда в Англии ХХ века, дали 
анализ средней продолжительности жизни населения промышленных горо- 
дов. В Ливерпуле она составляла для обеспеченных классов 35 лет, для тор- 
говцев и ремесленников — 22 года, а для рабочих и членов их семей — 
только 15 лет. Крайне низкая продолжительность жизни рабочих была обу- 
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словлена непосильным для организма трудом в антигигиенических услови- 
ях; шахтеры к 40 годам становились неспособными к труду, быстро старели 
и умирали. Семьи рабочих не были обеспечены даже самыми минимальными 
для жизни условиями, что вызывало высокую смертность детей. 

Таким образом, по отношению к человеку биологические факторы отхо- 
дят на второй план; а ведущее“ значение юриобрезают 
социальные условия. Яркой иллюстрацией этого может служить 
изменение продолжительности жизни населения в нашей стране. Средняя 
статистическая продолжительность жизни, очень низкая в дореволюционной 
России, за годы советской власти увеличилась более чем вдвое: в 1913 г. она 
составляла 92 года. в 1927г. 44 та в 1950г. М юар в 
10 лет. Причиной этого явилась прежде всего ликвидация капиталистиче- 
ской эксплуатации трудящихся. В первые же годы советской власти был 
установлен 8-часовой рабочий день. Позже продолжительность рабочего дня 
была снижена до 7 часов, а на некоторых видах производства до 6 часов. 
Началась работа по улучшению условий труда и быта, была введена охрана 
труда, снизилось число несчастных случаев на производстве; механизация 
тяжелого физического труда уменышила изнашивание организма; введение 
системы оплачиваемых отпусков, организация домов отдыха и санаториев 
для трудящихся способствовали восстановлению трудоспособности и здо- 
ровья и тем самым продлению жизни. 

Важнейшее значение имело развитие народного здравоохранения. В пер- 
вые же годы советской власти было введено бесплатное медицинское обслу- 
живание населения. Были организованы специальные учреждения охраны 
материнства и детства. В царской России в возрасте до 5 лет умирало 43 % 
детей. Организация сети родильных домов, детских яслей, консультаций 
и детских лечебных учреждений в СССР позволила резко снизить детскую 
смертность. Сейчас в возрасте до э лет умирает только 4% детей. Тем са- 
мым значительно увеличилась средняя продолжительность жизни. В со- 
ветском здравоохранении большое место уделяется профилактической ме- 
дицине. В прежние времена эпидемии чумы, холеры, сыпного, брюшного 
тифов и других болезней уносили много жизней людей всех возрастов. За 
годы советской власти такие острозаразные болезни, как чума, холера, 
оспа и паразитарные тифы, ликвидированы совсем; малярия и брюшной 
тиф близки к ликвидации. В деле ликвидации инфекционных болезней 
большое значение имеет массовая вакцинация населения (профилактиче- 
ские прививки). Резко снизилась смертность от туберкулеза. Широко раз- 
вернута диспансеризация населения. В результате общая смертность в Совет- 
ском Союзе снизилась в 4 раза, а детская почти в 10 раз. Все эти мероприя- 
тия и явились причиной увеличения продолжительности жизни населения. 

В настоящее время СССР — страна долголетия. Общественный строй 
нашей страны, его экономика, условия жизни, здравоохранение устраняют 
причины преждевременной старости и обеспечивают длительную здоровую 
ЖИЗНЬ. 

Очень показательно сравнение числа долголетних старцев (в возрасте 
более 100 лет) в СССР и в других странах мира. По данным последней пере- 
писи населения, в СССР проживает 21 708 старцев (или 10 человек на 
100 000 населения), в США (белое население) — 2005 (1,5 на 100000), в 
Англии — 300 (0,6 на 100 000), во Франции — 261 (0,7 на 100 000), в Япо- 
нии — 97 (0,1 на 100 000). 


СМЕРТЬ 


Завершающий этап жизни организма — отрицание жизни, смерть инди- 
видуума. Эту мысль в ясной форме выразил Ф. Энгельс. В «Диалектике при- 
родь» он писал: «Уже и теперь не считают научной ту физиологию, которая 
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не рассматривает смерть как существенный момент жизни..., которая не 
понимает, что отрицание жизни по существу содержится в самой жизни, 
так что жизнь всегда мыслится в соотношении со своим необходимым резуль- 
татом, заключающимся в ней постоянно в зародыше, — смертью»". 

Смерть — закономерное явление. Она подготавливается всем ходом 
онтогенеза. Организм рождается, растет и развивается, оставляет потомст- 
во, стареет и завершает онтогенез смертью. Будучи закономерным явлением, 
смерть всегда находит свое выражение в форме той или другой случайности. 
Смерть человека, даже в глубокой старости, наступает в результате болез- 
ней сердца, злокачественной опухоли, пневмонии, инфекционных болезней 
или других причин. Случайные причины могут вызвать и прежде- 
временную смерть на любой стадии онтогенеза. 

У многоклеточных животных и растений смерть всегда выражается 
в одной форме. Упорядоченный метаболизм сменяется беспорядочными пре- 
вращениями химических веществ; тело становится трупом. Труп не спосо- 
бен противостоять разрушительному действию внешней среды и, в частности, 
микробов; под их влиянием он разлагается. 

У одноклеточных организмов встречаются две формы завершения онто- 
генеза: 1) смерть от случайных причин с образованием трупа, 2) естественное. 
завершение онтогенеза, при котором материнская особь, пройдя весь жиз- 
ненный цикл, делится и перестает существовать, дав начало жизни Двум 
новым особям. Так как после деления одноклеточных не остается трупа, 
некоторые метафизически мыслящие ученые (А. Вейсман) утверждали, что 
простеишие «потенциально бессмертны». По их представлению, у простей- 
ших «каждая особь так же стара, как сам вид, и заключает в себе способ- 
ность продолжать свою жизнь до бесконечности посредством все новых деле- 
ний». Вейсман не понимал того, что завершение онтогенеза — смерть — 
является отрицанием жизни индивидуума, а размножение — отрицанием 
отрицания, в результате которого начинается жизнь нового поколения осо- 
бей. Другими словами, жизнь преодолевает смерть не путем индивидуаль- 
ного бессмертия, а посредством последовательной смены поколений. Дочер- 
ние особи и у простейших не вполне подобны материнской, особенно если 
их онтогенез протекает в других условиях среды, а при половом размноже- 
нии дочерние организмы имеют совершенно иную наследственность. 

Представление о бессмертии индивидуума антинаучно. Оно заимство- 
вано от религиозно-мистических представлений о бессмертной душе. Соглас- 
но взглядам религии, смерть — мгновенный акт, вызванный отделением нема- 
териальной души от тела. Биология полностью опровергла это представле- 
ние, доказав, что смерть — это медленно и последовательно совершающийся 
процесс. Как показали опыты культивирования тканей и органов, после 
смерти организма как. целого его части продолжают некоторое время жить 
и погибают в известной последовательности. 


КУЛЬТИВИРОВАНИЕ ТКАНЕЙ И ОРГАНОВ ВНЕ ОРГАНИЗМА 


Культура тканей. Возможность переживания клеток и тканей вне орга- 
низма доказана в экспериментах культивирования 1п уго (лат. дословно — 
«в стекле». Выражение применяется в смысле «вне организма»). В начале 
нашего века Г. Гаррисон, А. Каррель, М. Берроуз, А. А. Максимов исполь- 
зовали культуру тканей для выращивания ш уго участков разных тканей 
позвоночных и человека. 


1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 240. 
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Для жизни ткани вне организма необходимо поместить ее в среду, со- 
держащую все необходимые для нормального метаболизма условия. Хоро- 
шей средой служит плазма крови, которая, свертываясь, образует сгусток. 
К ней для стимуляции роста добавляют экстракт из эмбрионов. В последнее 
время употребляют искусственные синтетические среды, в которые входят 
глюкоза, набор аминокислот, витаминов, минеральных солей и для предо- 
хранения от микробов — антибиотики. 

Широкое распространение приобрел метод висячей капли, при котором 
кусочек ткани помещают в каплю среды, нанесенную на покровное стекло. 
Последнее кладут вниз каплей на особое предметное стекло с углублением 
в виде лунки. Этот способ позволяет непрерывно наблюдать под микроско- 
пом за жизнью ткани. Широко используется также метод однослойных куль- 
тур. Для этого кусочек ткани подвергают действию пищеварительного фер- 
мента — трипсина. Последний разобщает клетки друг от друга. При высеве 
на питательную среду каждая клетка, размножаясь, дает клон, состоящий 
из одного слоя клеток, что важно для цитологических исследований. В одно- 
слойных культурах можно наблюдать тонкое строение структурных частей 
клетки. 

В культуре после некоторого периода покоя (лаг-период) начина- 
ется пролиферация клеток. Ткань растет, использует питательные вещества 
среды и выделяет в нее продукты диссимиляции. Через некоторое время рост 
замедляется, клетки становятся мельче и в них замечаются дегенеративные 
изменения: происходит «старение» культуры, приводящее ткань к гибели. 
Если до начала старения сделать пересев (пассаж), поместив ткань в свежую 
питательную среду, она продолжает расти, не старея. Методы культуры тка- 
ней широко используются при изучении различных проблем биологии и ме- 
дицины. Они позволили исследовать многие вопросы цитологии, гистоло- 
гии, эмбриологии, биохимии клеток, онкологии и вирусологии. 

Исследования на культурах ткани сыграли большую роль в понимании 
проблемы смерти. Обычно для культуры берут кусочки тканей из живого 
организма, но можно взять и из трупа через несколько часов, дней и даже 
через неделю после смерти. Опыты показали, что многие ткани в эти сроки 
остаются живыми. При регулярных пересевах они могут жить в культуре 
неограниченно долгое время. Культура тканей сердца куриного зародыша 
росла, не старея, 25 лет. Такое же время поддерживались культуры раз- 
личных тканей из тела мыши, в то время как сама мышь стареет и умирает 
в возрасте 3 лет. Культура тканей рака матки — штамм НеГа (названный 
так по инициалам больной) размножается и поддерживается более десятка 
лет во многих онкологических лабораториях мира, несмотря на то, что жен- 
щина, от которой была взята эта ткань, давно умерла. Нужно иметь в виду, 
что в культурах тканей поддерживается жизнь не организма, а сменяющих 
друг друга поколений клеток. | 

Изолированные органы. Поддержание жизнедеятельности иссеченных 
из тела животных органов достигается пропусканием через кровеносные 
сосуды органа изотонических солевых растворов, кровезаменяющих жид- 
костей или крови (предварительно лишенной способности свертываться). 
В опытах Н. М. Кравкова (1866—1924) и А. А. Кулябко (1866—1930) была 
доказана возможность восстановления жизнедеятельности органов, взятых 
от трупа. Кравков первым в мире поставил опыты на изолированных органах 
человека — пальцах, почке, селезенке. Пропуская через них солевые рас- 
творы с добавлением различных фармакологических веществ, он установил, 
что после смерти человека его органы в течение многих часов сохраняют 
жизнеспособность. Кулябко в 1902 г. впервые доказал возможность возоб- 
новления жизнедеятельности сердна. Сердце было взято у ребенка, умер- 
шего от пневмонии, спустя 20 часов после смерти. Пропускание растворов 
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через сосуды сердца привело к возобновлению сокращений сердечной мыш- 
цы. Аналогичные опыты успешно проводились и на органах из трупов мле- 
копитающих. Долгое время лишь один из органов не удавалось «оживить» — 
это мозг млекопитающих. В 30-х годах нашего столетия это первым в мире 
сделал С. С. Брюхоненко. В его опытах голову собаки отделяли от тела и 
спустя 9—15 минут после вызванной этим способом смерти подключали 
к специально сконструированному прибору — автожектору. С помощью 
этого прибора кровь собаки, проходя через систему насосов и легкие, нагне- 
талась в сосуды головы. Опыты показали, что мозг особенно чувствителен 
к кислородному голоданию, имеющему место в трупе. Но если автожектор 
включается через 5—10 минут после отсечения головы, то мозг собаки возоб- 
новляет жизнедеятельность. 


ПРОБЛЕМА ОЖИВЛЕНИЯ ЖИВОТНЫХ И ЧЕЛОВЕКА 


Опыты с изолированными органами позволили уточнить понятие 
«смерть». В. А. Неговский предложил отличать клиническую смерть от био- 
логической. Клиническая смерть характеризуется прекращением сокраще- 
ний сердца, отсутствием дыхания и рефлекторных реакций. Однако это только 
первый и еще обратимый этап умирания. В момент клинической смерти все 
органы и ткани остаются живыми, их метаболизм остается упорядоченным. 
Биологическая смерть наступает позже и характеризуется неупорядочен- 
ными химическими превращениями в клетках, автолизом (самопереварива- 
нием) и разложением тканей. Биологическая смерть — процесс необра- 
ТИМЫЙ. 

В разных органах биологическая смерть наступает в различные сроки. 
Наблюдения показали, что у человека раньше всего, уже через 5 минут, 
гибнут клетки коры больших полушарий головного мозга, несколько поз- 
же — клетки других отделов центральной нервной системы. Через 40 минут 
наступают необратимые изменения в тканях печени. Сердце сохраняет жиз- 
неспособность 24 часа, а многие периферические органы — несколько суток. 
В течение этого времени можно возобновить жизнеспособность органов. 

Исследования позволили поставить вопрос о возможности оживления 
организма, точнее, восстановления жизнедеятельности после клинической 
смерти. Неговский показал, что если смерть наступила в результате потери 
крови и некоторых других причин, в течение 5 минут после клинической 
смерти организм может быть оживлен. Это достигается с помощью артерио- 
венозного нагнетания крови в сочетании с искусственным дыханием. В нас- 
тоящее время методы оживления организма человека успешно используются 
в хирургических клиниках. 
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ЭВОЛЮЦИОННОЕ УЧЕНИЕ 
КАК БИОЛОГИЧЕСКАЯ ДИСЦИПЛИНА 


Эволюционное учение — биологическая дисциплина, изучающая зако- 
номерности исторического развития или эволюции органического мира. 

Термин «эволюци я» употребляется в биологии как синоним выра- 
жения «историческое развитие». Таким образом, его содержа- 
ние не совпадает с содержанием аналогичного термина в философии, где под 
эволюцией подразумевается только часть исторического процесса — плав- 
ное, постепенное количественное изменение, приводящее к револю - 
ции — скачкообразному качественному изменению. 

Основоположником эволюционного учения был великий английский 
ученый Чарлз.Дарвин, утвердивший в биологии идею развития органиче- 
ского мира. Эта идея выдвигалась и ранее многими философами и натура- 
листами; в течение веков она была предметом острой борьбы передовых уче- 
ных против господствовавших в биологии метафизики и идеализма. Но толь- 
ко Дарвин, собрав огромный фактический материал, смог дать неопровер- 
жимые доказательства реальности эволюционного процесса и установить 
факторы, под влиянием которых происходит эволюционное развитие видов. 

Идея развития представляет собой один из элементов научного, диалек- 
тического подхода к изучению явлений природы. Она заставляет рассмат- 
ривать виды животных и растений как нечто возникшее и изменяющееся. 
В противоположном взгляде проявляется антинаучный, метафизический 
подход к явлениям природы. Для метафизиков органический мир — лишь 
случайное скопление абсолютно неизменяемых и не связанных друг с дру- 
гом видов животных существ. 

Идея исторического развития органического мира по своему существу 
материалистична; в ее основе лежит признание естественного происхождения 
организмов. Ее противоположность — представление о неизменяемости жи- 
вых существ — неизбежно приводит к идеализму, к признанию первоначаль- 
ного творения видов (креационизм). Эти противоположные идеи зародились 
еще в древнем мире и играли значительную роль в философских системах 
мыслителей всех эпох. В биологии представления креационистов господство- 
вали до середины прошлого века, и идея развития получила признание толь- 
ко после работ Дарвина. 

Учение Дарвина было развито прогрессивными учеными Запада (Т. Гек- 
сли, Аза-Грей, Ф. Мюллер, Э. Геккель) и России (К. А. Тимирязев, 
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В. О. иА. О. Ковалевские, И. И. Мечников, И. М. Сеченов, А. Н. Северцов, 
И. В. Мичурин). Эти ученые творчески развивали дарвинизм, обогащая его 
новыми фактами и обобщениями. Они распространили идею развития на 
систематику, сравнительную анатомию, эмбриологию, физиологию, палеон- 
тологию и др. С дарвинизмом все отрасли биологической науки получили 
новый — исторический — метод, включавший в себя важные 
элементы диалектического метода. Под этим углом зрения были пересмот- 
рены и подверглись коренному изменению прежние представления. Многие 
из них были отброшены, другие изменены, наконец, появились совершенно 
новые обобщения, основывающиеся на идее развития. 


МЕТАФИЗИЧЕСКИЙ ПЕРИОД В БИОЛОГИИ 


Идея естественного происхождения животных и растений, как и проти- 
воположная ей религиозная догма творения мира божеством, возникла очень. 
давно. Первая нашла свое отражение в философских системах материалистов. 
древнего мира, вторая — в мифологии древних народов и взглядах филосо- 
фов-идеалистов. Эволюционные идеи древних мыслителей-материалистов. 
не были основаны на систематических знаниях; они представляли собой 
лишь гениальную догадку, отражавшую общее мировоззрение, согласно. 
которому весь мир представлялся как нечто возникшее и развившееся из 
хаоса. Это было лишь предвосхищением впоследствии научно обоснованной 
идеи эволюции. 

В эпоху феодализма, когда господствующей идеологией стала религия, 
все явления природы истолковывались с точки зрения христианского веро- 
учения. Легенда о сотворении мира богом вытеснила из науки все элементы 
эволюционной идеи. 

С эпохи Возрождения начинает развиваться современное естествозна- 
ние, которое в отличие от гениальных догадок древних философов характе- 
ризуется систематическим и всесторонним изучением природы. 

Длительный период — с конца ХУ до середины ХХ века в биологии — 
был периодом накопления и первоначальной систематизации фактов. 

Накопление фактических знаний. Утверждение метафизического миро-. 
воззрения и креационизма. Социально-экономической предпосылкой раз- 
вития наук в эпоху Возрождения было зарождение в недрах феодального 
общества капиталистических форм производства. Феодализм с его натураль- 
ным хозяйством и слабым производством товаров для продажи не был заин- 
тересован в развитии естественных наук. Но по мере роста товарного произ- 
водства расширялись рамки торговых связей, развивалось мореплавание, 
осваивание новых земель. Все это способствовало развитию науки о 
природе. 

Со второй половины ХУ века мощь феодального дворянства в странах 
Западной Европы была сломлена и возникли крупные монархии, в которых 
начинало развиваться буржуазное общество; одновременно была сломлена 
и духовная диктатура церкви. «Это, — говорит Ф. Энгельс !, — был вели- 
чайший прогрессивный переворот из всех пережитых до того времени чело- 
вечеством...» Скованные до тех пор наука, философия, искусство начинают 
быстро развиваться. По мере увеличения объема знаний о природе единое 
до того времени естествознание расчленяется; возникают механика, физика, 
астрономия, химия, геология и биология. 

Однако ученым приходилось начинать с самых азов; в биологии зани- 
мались главным образом накоплением и первоначальной систематизацией 


т Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 6. 
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материала в области ботаники, зоологии, анатомии и в меньшей мере физио- 
логии. Накоплению ботанических и зоологических знаний способствовало 
открытие новых земель и международная торговля. 


Из Индии и Америки в Европу завозили новые растения — картофель, кукурузу, кау- 
чуковое дерево, корицу, гвоздику. Ботаники описывали многочисленные неизвестные ранее 
виды. Эти описания преследовали и практические цели. В работах ботаников ХУ][ века 
растения зарисовывались и снабжались так называемыми сигнатурами, в которых указч- 
валось их возможное использование. Уже к концу ХУ]! века было известно более 6000 видов 
растений. При описании животных давались сведения об их географическом распростране- 
нии, строении тела, инстинктах, нравах, а также о приносимой ими пользе или вреде. 


Описывая растения и животных, ученые должны были располагать видь 
в каком-то определенном порядке, т. е. систематизировать их. В связи с этим 
создаются многочисленные практические и искусственные системы. В прак- 
тических системах объекты объединяли в группы в зависимости от их исполь- 
зования человеком. Например, в одну группу объединяли съедобные расте- 
ния, в другую — лекарственные, в третью — используемые для ремесел 
ит. п. При создании искусственных систем ученые брали в основу классифи- 
кации какой-нибудь один или небольшое число признаков строения. При 
этом в одну и ту же группу попадали очень отдаленные, совершенно нерод- 
ственные организмы. Искусственные системы отражали теоретическую огра- 
ниченность науки. Мир живых существ представлялся как беспорядочное 
скопление животных и растений, ничем не связанных между собой. Приме- 
ром теоретической беспомощности может служить сводный труд швейцар- 
ского зоолога К. Геснера (1516—1565). В 5 томах он дает описание всех 
известных в то время животных, которых он «систематизировал», располо- 
жив их в алфавитном порядке. 

Ослабление власти церкви способствовало развитию и других биологи- 
ческих дисциплин. Запросы практической медицины стимулировали разви- 
тие анатомии и физиологии человека. В ХУ—ХУП веках выходит ряд вы- 
дающихся анатомических исследований. Развивается учение о кровообра- 
щении. 

Огромное значение в накоплении фактических знаний имело изобре- 
тение в ХУП веке микроскопа и его применение для биологических иссле- 
дований. 

В ХУ—ХУП веках возникла и накопила большой конкретный мате- 
риал описательная эмбриология. Ее основатели — Фабриций, Гарвей — 
‘изучали зародышей человека, курицы, собаки, овцы и других животных. 
Накапливался фактический материал и в области палеонтологии; уче- 
ные собирали и описывали окаменевшие остатки вымерших животных и рас- 
тений. 

Таким образом, в различных областях биологии происходило описание 
и первоначальная систематизация материала; о сравнении организмов меж- 
ду собой и изучении связи явлений в то время не могло быть и речи. Ф. Эн- 
гельс' отмечает, что рассматриваемый период характеризуется выработкой 
своеобразного общего мировоззрения, центром которого было метафи- 
зическое представление об абсолютной неизменяемости при- 
роды. Естествоиспытатели рассматривают весь мир как нечто застывшее и 
неизменяющееся. [10 их представлению, звезды навеки остаются на своих 
местах; планеты продолжают кружиться по предначертанным орбитам; зем- 
ля остается навеки той же, с ее шестью частями света, горами, реками. 
В природе отрицается всякое изменение, всякое развитие. 

В биологии метафизический подход к природе выражался в признании 
абсолютной неизменяемости видов. Животные и растения пред- 
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вые раз и навсегда, как порождавшие всегда 
вполне тождественное себе потомство. Биологи не видели какой бы то ни 
было связи и преемственности между видами. Даже эмбриологи, изучавшие 
строение зародышей, утверждали, что все органы лишь вырастают из уже 
существующих зачатков (преформизм). 

Метафизический подход к познанию природы оставлял открытым во- 
прос: как же возник весь этот сложный застывший мир. Ученые ищут ответ 
на этот вопрос в религии, в первом божественном толчке. Так укрепляется 
в науке и особенно в биологии своеобразное течение — к реационизм 
(лат. сгеафог — творец). Библейская легенда о творении мира превращается 
в «научную» теорию творения. Однако креационисты постоянно ощущают 
противоречие между наукой и религией. Они вносят поправки в религи- 
озные, теологические представления, стремясь сочетать науку с ре- 
лигией. 

Карл Линней как выразитель мировоззрения биологов периода накопле- 
ния фактических знаний. Чтобы уяснить себе мировоззрение, господствовав- 
шее среди ученых периода накопления фактических знаний, лучше всего 
ознакомиться с теоретическими представлениями одного из крупнейших био- 
логов ХУПГ века — Карла Линнея. Его заслуги в накоплении знаний бес- 
спорны. Основной его труд «Система природы» представлял собой всеобъем- 
лющую сводку всех известных в то время животных и растений, многие из 
которых были впервые описаны Линнеем. Главная его заслуга заключалась 
в том, что он заложил основы современной систематики, утвердил бинар- 
ную номенклатуру, т. е. систему двойных латинских обозначений видов, 
ввел в классификацию четкую пятичленную систему (класс — отряд — 
род — вид — разновидность), которая с дополнениями используется и в на- 
ше время. | 

Линней создал удобную искусственную систему растительного мира, 
завершив этим работу своих предшественников. Однако в отличие от них 
Линней впервые заметил произвольность искусственных систем и указал на 
необходимость создания естественной системы, построенной с учетом всей 
совокупности признаков организма. «Искусственная система, — говорил 
Линней, — служит только до тех пор, пока не найдена естественная; пер- 
вая учит только распознавать растения, вторая научит нас самой природе 
растения». Ему же принадлежит и первая попытка создать естественную 
систему растении. Естественная система, как мы это знаем сейчас, отражает 
процесс эволюции органического мира. Она объединяет организм в группы 
по степени их родства. Как же истолковывал свои данные сам основатель 
систематики Линней? Его философские взгляды не позволили ему сделать 
правильных выводов. Будучи креационистом, Линней не мог допустить 
мысли о естественном происхождении организмов и их родстве. Каждый вид, 
по его представлению, — это потомство одной пары животных или растений, 
созданных богом при сотворении мира. «Видов столько, — говорил Линней, 
— сколько различных форм создал в начале мира всемогущий; эти формы 
согласно законам размножения производили множество других, но всегда 
подобных себе». 

Будучи наблюдательным натуралистом, Линней в своих поздних рабо- 
тах все же отметил некоторые примеры изменчивости организмов и возник- 
новения новых видов из старых, но при этом он не отрешился от своих креа- 
ционистских взглядов. 

Телеология. В биологических науках ХУ1 и начала ХХ века внимание 
ученых было приковано к проблеме органической целесооб - 
разности. Углубленное изучение строения и жизненных функций жи- 
вотных и растений раскрывало картину удивительного совершенства орга- 
низмов, взаимного соответствия в строении их внутренних органов. Эта 
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мысль хорошо выражена словами французского натуралиста Ж. Кювье: 
«Каждое организованное существо составляет самостоятельную целостную 
систему, все части которой взаимно соответствуют одна другой и служат для 
выполнения определенной цели». Если органы пищеварения приспособлены 
для переваривания мяса, то другие органы животного — его зубы, челюсти, 
конечности — устроены так, чтобы животное могло преследовать добычу, за- 
хватить ее, разорвать на куски и разжевывать мясо. Этой же цели должны 
соответствовать инстинкты и нравы животного. Организм представлялся 
как единая, разумно устроенная система. Натуралистов этого времени пора- 
жало также удивительное соответствие свойств организма с условиями их 
жизни. Каждое животное и растение имеет множество приспособлений, 
обеспечивающих питание и сохранение жизни в определенных условиях 
среды, будто они разумно созданы именно для этих условий. 

Материалистическое объяснение целесообразности впервые дал много 
позже Дарвин. В рассматриваемую эпоху биологии считали целесообразное 
строение изначальным свойством организмов и усматривали 
в них доказательство мудрости создателя вселенной. 

Идеалистическое учение об изначальной целесообразности получило 
название телеологии (греч. {ееоз — стремящийся к цели). Сторон- 
ники этого учения усматривали в природе всеобщую гармонию, предустанов- 
ленную божеством. Телеология (идеалистическое истолкование целесообраз- 
ности) вела натуралистов к теологии, или богословию (греч. 1е0$ — бог, 
1050$ — слово). В ХУПГ веке выходят многочисленные сочинения под 
заголовками такого типа: «Теология раковинных моллюсков» или «Теология 
рыб». Авторы этих сочинений ставили своей целью доказать на примерах 
целесообразного строения животных мудрость творца вселенной. Это было 
«высшим обобщением», к которому пришла метафизическая мысль в биоло- 
гии. «Высшая обобщающая мысль, до которой поднялось естествознание 
рассматриваемого периода, — писал Ф. Энгельс, — это — мысль о целе- 
сообразности установленных в природе порядков, плоская вольфовская те- 
леология, согласно которой кошки были созданы для того, чтобы пожирать 
мышей, мыши, чтобы быть пожираемыми кошками, а вся природа, чтобы 
доказывать мудрость творца»". 

Лестница тел природы. Другое обобщение, к которому пришло мета- 
физическое естествознание ХУПГ века, — это лестница тел природы. Изу- 
чая животных, растения и тела неорганической природы, ученые распола- 
гали их по сложности строения в один ступенчатый ряд. Отправным пунктом 
лестницы был человек. Остальные тела природы располагали по степени их 
сходства с человеком в нисходящий ряд — животные, растения, тела не- 
органической природы. Автор одной из самых популярных «лестниц существ» 
швейцарский ученый Ш. Бонне (1720—1793) утверждал, что между самой 
низкой и самой высокой ступенью телесного и духовного совершенства нахо- 
дится бесчисленное множество промежуточных ступеней. На низших сту- 
пенях лестницы, по Ш. Бонне, находятся тонкие материи, огонь, воздух, 
вода, затем металлы и минералы. От них он видел переход через «каменистые 
водоросли» к миру растений, а через «чувствительные растения» и полипы — 
к миру животных. Животные располагались по ступеням возрастающей 
сложности от беспозвоночных к позвоночным, от рыб к птицам и четвероно- 
гим и, наконец, через обезьян — к человеку. 

Казалось бы, лестница тел природы могла натолкнуть ученых на мысль 
о развитии природы от простого к сложному, от низшего к высшему. Однако 
метафизическое мировоззрение исключало представление о развитии. В лест- 
нице существ метафизики видели лишь установленный творцом порядок за- 
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стывших неизменных тел природы. Интересно отметить, что Ш. Бонне не 
заканчивает свою лестницу человеком; на ступенях, расположенных выше, 
он помещает различные «ангельские чины» и завершает ее богом. 


БОРЬБА ТРАНСФОРМИЗМА С КРЕАЦИОНИЗМОМ В ХУШ ВЕКЕ 
Социальные и идеологические предпосылки трансформизма 


В ХУП веке в биологии разгорелась острая борьба между материализ- 
мом и идеализмом. Социальной предпосылкой этой борьбы было буржуазно- 
революционное движение, приведшее во Франции к революции 1789 г. 
Идеологами революционной буржуазии были французские материалисты 
Ж. Ламетри (1709—1751), Д. Дидро (1713—1784), П. Гольбах (1723—1789), 
К. Гельвеций (1715—1771). Характеризуя их роль в борьбе против средне- 
вековой философии, В. И. Ленин писал: «В, течение всей новейшей истории 
Европы, и особенно в конце ХУ ПГ века, во Франции, где разыгралась реши- 
тельная битва против всяческого средневекового хлама, против крепостни- 
чества в учреждениях и в идеях, материализм оказался единственной после- 
довательной философией, верной всем учениям естественных наук, враждеб- 
ной суевериям, ханжеству и т. п.» 1. 

Французские материалисты решительно выступили против креацио- 
низма в естествознании. Отвергая идею божества, они доказывали, что мир 
подчиняется естественным законам, что все сложнейшие явления, включая 
мышление человека, находят свое объяснение в свойствах материи. Однако 
их понимание природы было упрощенным, механистическим, что объяс- 
няется уровнем естествознания того времени, когда из всех наук только ме- 
ханика достигла известного совершенства. Поэтому и движение материи рас- 
сматривалось только как механическое перемещение. Французские материа- 
листы не могли подняться до понимания движения материи как ее развития 
от простого к сложному, от низшего к высшему. Они рассматривали его как 
увеличение или уменьшение, как движение по кругу. Поэтому их материа- 
лизм оставался метафизическим. 

Характерным для их взглядов на изменение органического мира было 
представление Д. Дидро о прототипе живых существ. По мнению Д. Дидро, 
виды животных и растений возникли естественным путем из некоего прото- 
типа посредством изменения органов, их увеличения, уменьшения, умноже- 
ния и преобразования, но не путем прогрессивного исторического развития. 
Такое представление о возникновении видов получило название трансфор- 
мизма (лат. 1гапз — пере, {огта — форма), что означает переформирование, 
перерождение. Для ХУП века это было прогрессивное учение. Трансфор- 
мисты выступали против метафизического представления о постоянстве ви- 
дов и против креационистской «теории творения». Они доказывали естест- 
венное происхождение органического мира. Однако трансформизм — это 
еще не эволюционное учение. Он утверждает лишь превращение, трансфор- 
мацию видов, не поднимаясь до последовательного понимания развития как 
исторического процесса. Это был лишь первый робкий шаг к диалектическо- 
му пониманию развития. Трансформистские представления развивались 
одновременно философами и естествоиспытателями. 

Жорж Бюффон (1707—1788). Выдающимся представителем раннего 
трансформизма был французский ученый Жорж Бюффон. Он находился под 
влиянием идей французских материалистов и в свою очередь оказал боль- 


т В.И. Ленин. Три источника и три составные части марксизма. Полное собрание 
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шое влияние на их естественнонаучные взгляды. В распоряжении Бюффона 
были богатейшие коллекции животных, которые все время пополнялись 
новыми экспонатами, доставляемыми из всех стран света. Это давало воз- 
можность собрать ценные сведения по зоогеографии и экологии животных. 
Его главное произведение — многотомная «Естественная история» — пред- 
ставляло энциклопедическую сводку всех новейших знаний о животном 
мире Земли. 

Материалистические взгляды Бюффона привели его к представлению 
о естественном происхождении животных и растений. Более того, он пытался 
создать общую картину происхождения Земли. По его представлению, Земля 
откололась от Солнца в виде огненного жидкого шара. Вращаясь в мировом 
пространстве, она постепенно остывала. Жизнь на Земле появилась в тот 
период, когда всю поверхность Земли покрыл мировой океан. Кто же были 
первые обитатели моря? По мнению Бюффона, это были моллюски и рыбы, 
т. е. сложные организмы. Они возникли внезапно, непосредственно из живых 
частиц материи, находившихся в океане. При дальнейшем охлаждении Зем- 
Ли в связи с деятельностью вулканов возникла суша. Климат Земли был 
жарким, и первыми обитателями суши были возникшие из морских организ- 
мов тропические животные, подобные современным слонам, копытным и 
хищникам. Так, по мнению Бюффона, возникло относительно небольшое 
число главных семейств, от которых путем превращения произошли все 
остальные животные. 

Бюффон считал, что главной причиной изменчивости и «перерождения» 
животных были такие факторы, как климат, пища, а также гибридизация. 
По мере расселения животных по земному шару они попадали в разные усло- 
вия среды и, изменяясь, образовали весь тот многообразный животный мир, 
который существует в наше время. 

Взгляды Бюффона были передовыми для его времени. Он выступал 
против креационистского представления о сотворении мира и против мета- 
физического взгляда о неизменяемости видов. Но и его точка зрения была 
метафизической. Сложные организмы, по его представлению, не имели исто- 
рии развития; они возникли внезапно из «частиц живого вещества». 

Взгляды Бюффона противоречили священному писанию, что вызывало 
злобную реакцию католической церкви. Его учение было объявлено ересью, 
а труды — подлежащими сожжению на костре. Под давлением реакционных 
кругов Бюффон был вынужден в 1751 г. публично отказаться от своего учения. 
Это произошло за 4 года до выхода в свет космогонической теории философа 
Канта (1755). 

Борьба против креационизма в России. Материалистические традиции 
сложились в русской науке в ХУП] веке под влиянием философских идей 
М. В. Ломоносова и революционно-освободительной мысли А. Н. Радищева. 
В Х[Х веке эти традиции укрепились под влиянием целой плеяды мысли- 
телей — А. И. Герцена, В. Г. Белинского, Н. Г. Чернышевского, Н. А. Доб- 
ролюбова и Д. И. Писарева. 

М. В. Ломоносов (1711—1765), гениальный мыслитель, основополож- 
ник русской науки, был самобытным ученым, которому принадлежит одно 
из самых видных мест в истории культуры всего человечества. 

Ученый, писатель, общественный деятель, он прокладывал новые пути 
и открывал новые горизонты во всех областях естествознания. Ломоносов 
был последовательным материалистом. Доказывая первичность материи, он 
писал: «Материя — то, из чего состоит тело и от чего зависит его сущность». 
Основным свойством материи он считал ее движение, развитие. Отстаивая 
значение опытов в науке, он говорил: «Один опыт я ставлю выше тысячи 
мнений». Главный вклад Ломоносова в естествознание был связан с разви- 
тием физики, химии и геологии. Однако было бы неправильно недооцени- 
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вать То огромное влияние, которое он оказал на развитие отечественной 
биологии. 

В труде «О слоях земных» (1757) Ломоносов впервые в науке дал мате- 
риалистическое объяснение геологических процессов и открыто выступил 
против креационистов-геологов. 

Ломоносов впервые выдвинул идею развития для объяснения процессов 
горообразования, возникновения слоистых пород, торфа, каменного угля. 
Факторами, вызывающими геологические процессы, он считал размывание, 
выветривание и вулканическую деятельность. Теория Ломоносова была 
опубликована на 70 лет раньше аналогичной теории английского геолога 
Ч. Лайеля (1797—1875), которому обычно приписывают внедрение идеи раз- 
вития в геологию. Изучая слои земли, Ломоносов встретился с остатками 
вымерших животных и в отличие от большинства ученых своего времени 
увидел в них не «игру природы», а окаменевшие остатки организмов. 

Сторонником материалистической философии был также выдающийся 
мыслитель и революционер А. Н. Радищев (1749—1802). Его заслуги как 
зачинателя революционно-освободительной мысли в России и как борца 
против крепостничества и царского деспотизма высоко оценивал В. И. Ле- 
нин. В своем замечательном философском трактате «О человеке, о его смерт- 
ности и бессмертии» Радищев решительно выступает против идеализма и 
мистики и развивает последовательно материалистическое мировоззрение. 
«Бытие вещей, — пишет он, — независимо от силы познания о них и сущест- 
вует по себе... Рассуждение есть не что иное, как прибавление к опытам, и 
в бытии вещей иначе нельзя удостовериться, как через опыт... опыты суть 
основание всего естественного познания». Доказывая первичность материи, 
он утверждал, что мозг представляет собой материальный орган мысли. В его 
сочинениях находит глубокое отражение идея развития. 

Под влиянием отечественной материалистической философии в русской 
науке развивается опытное направление. При изучении живой природы ши- 
роко используется микроскоп. М. М. Тереховский (1740—1796) изучает 
простейших. А. М. Шумлянский (1748—1795) впервые описывает микроско- 
пическое строение почки. В Российской академии наук проводятся работы 
по зоологии, ботанике, эмбриологии и палеонтологии. Организуются экспе- 
диции с целью изучения флоры и фауны России. Русские ученые не ограни- 
чиваются накоплением фактических знаний; они приходят к замечательным 
теоретическим обобщениям, ломающим представления о неизменяемости 
видов. 

Развитие представлений о единстве органического мира. Элементы эво- 
люционного учения. Идея развития органического мира получила яркое 
отражение уже в произведениях А. Н. Радищева. Он наподобие Бонне рас- 
полагает все тела природы от минералов до человека в единый восходящий 
ряд по ступеням «лестницы веществ», но не включает в свою лестницу ника- 
ких мистических, нематериальных существ, как это делал Бонне. В изобра- 
жении Радищева лестница получает совершенно новое — материалистиче- 
ское — истолкование. Он отрицает идею законченности и неподвижности 
мира, рассматривает лестницу не как простую последовательность разобщен- 
ных друг от друга тел, он видит в ней процесс развития, превращения и ус- 
ложнения тел природы. Неорганические тела на определенных ступенях 
преврашаются в органические, которые на каждой последующей ступени 
усложняются, приобретают новые качества. Возникает раздражимость, 
ощущение, мышление и, наконец, человеческое сознание. Для Радищева 
ступени лестницы — это этапы развития природы. 

Идея лестницы существ Бонне подверглась критике также в работах 
акад. Петра Палласа (1741—1811). Его взгляды основывались на широких 
исследованиях фауны России. Он изучал строение и географическое рас- 
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пространение животных, собрал богатый палеонтологический материал, 
в частности, обнаружил в Сибири остатки мамонтов и носорогов. 
Палласу принадлежит одна из первых попыток составить естественную 
систему животного мира, и это приводит его к критике представления о лест- 
нице тел природы. «Произведения природы не образуют лестницы или 
ряда, — пишет Паллас, — система организмов лучше может быть изобра- 
жена в форме дерева, которое, начавшись сразу от корня двойным стволом 
простейших растений и животных, возвышает затем эти смежные стволы 
в разных направлениях» (рис. 47). 
Крупные теоретические обобщения были даны в работах академика 
Российской академии наук К. Ф. Вольфа (1733—1794). Он выступил против 
метафизического учения преформистов, согласно 
четвероногие Пти, Которому ужев яйцеклетке находится целый орга- 
низм. со всеми его органами, и доказал, что разви- 
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р ить ТИ зародыша идет от простого к сложному. Такое 
й— развитие он называл эпигенезом (см. стр. 101). 

И Амфидиг Вольф распространил теорию эпигенеза на всю 

а | природу. Он отрицал идею законченности и непо- 

`` Моллюски дДвижности мира, указывал на изменяемость живот- 


ных и растений, подтверждая это фактами. Нап- 
ример, растения, перенесенные из-под Петербурга 
в Сибирь, претерпевают резкие изменения, в юж- 
ных районах они приобретают другие свойства. 
Рис. 47. Родословное дре- растения, перенесенные из природы в сады, неред- 
во в изображении Палла- 

р ко становятся неузнаваемыми. Причину изменчивос- 
ти Вольф видел в действии климатических усло- 
вий и особенностей питания. 

Теория эпигенеза была одним из крупных теоретических обобщений 
ХУ ПГ века, ломавших метафизические взгляды биологов. Ф. Энгельс высоко 
оценивал представления Вольфа. 

Из русских биологов ХУ[Ш века, выступавших против господствующего 
метафизического мировоззрения, необходимо упомянуть А. А. Каверзнева. 
Его работа «О перерождении животных» вышла через 10 лет после смерти 
М. В. Ломоносова, в 1775 г. Основной тезис работы — критика линнеевского 
представления о неизменяемости видов. Доказывая изменчивость живот- 
ных, Каверзнев обращается к практике сельского хозяйства. Он описывает 
те огромные отличия, которые имеются между породами собак, породами 
овец и других домашних животных. Рассмотрев факты, Каверзнев ставит 
вопрос, верно ли утверждение К. Линнея о постоянстве видов, и приходит 
к заключению, что это утверждение неверно, виды изменчивы. В конце своей 
работы Каверзнев высказывает мысль об общем происхождении всех живот- 
ных, включая и человека. 


Царстба 
минералов 


ПЕРВАЯ ЭВОЛЮЦИОННАЯ ТЕОРИЯ Ж. Б. ЛАМАРКА 


Заслуга создания первой целостной теории эволюции органического 
мира принадлежит крупнейшему французскому биологу Жану Батисту 
Ламарку (1744—1829). В 1809 г. вышел его основной труд «Философия зооло- 
гии», в котором автор дает глубокое обоснование идеи развития органиче- 
ского мира и анализирует факторы эволюции. 

Мировоззрение Ламарка. По своим философским воззрениям Ламарк 
примыкал к деистам (лат. аеиз — бог). По представлению философов этой 
школы, в мире действуют законы природы, и задача науки заключается в их 
изучении. Наряду с этим деисты признают бога, но считают его только пер- 
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вопричиной мира: бог создал материю и дал первый толчок природе, после 
чего уже не вмешивается в ее дела. В условиях господства феодально-церков- 
ной идеологии деизм был прогрессивным мировоззрением. Иногда он служил 
ширмой, позволявшей скрыть материалистические и атеистические взгляды. 

Ламарк утверждал, что творец вселенной создал лишь материю и «по- 
рядок вещей» т. е. законы, постоянно действующие в природе и приводящие 
ее в движение. Все же тела и явления природы возникли естественным пу- 
тем. Материя наделена свойством протяженности и неуничтожаемости, но она, 
по представлению Ламарка, совершенно пассивна. Движение привносится 
в материю извне «порядком вещей». 

Мировоззрение Ламарка привело 
его к убеждению, что органический 
мир не создан творцом, а развивался 
естественным путем из неорганичес- 
кой материи. Г1о убеждению Ламарка, 
сложные организмы не могли возник- 
нуть внезапно; это было бы равно- 
сильно признанию чуда. Он утверж- 
дал, что жизнь могла возникнуть 
лишь в форме наиболее простых жи- 
вых тел. Они в течение длительных 
периодов истории Земли развивались 
от простого к сложному, от низших 
ступеней организации к более высо- 
ким. Таким образом, Ламарк защищал 
представление об исторической пос- 
ледовательнсти развития органиче- 
ского мира. Признание принципа ис- 
торизма — одна из заслуг Ламарка в 
истории биологии; он выдвинул всю 
совокупность проблем, касающихся 
причин и путей развития органиче- 
ского мира, и впервые в истории нау- 
ки выступил с детально разработанной Ж. Ламарк. 
теорией эволюции. 

Фактический материал, на котором основывался Ламарк, заимствовался 
им преимущественно из области систематики растений и животных. Первую 
половину творческой жизни Ламарк посвятил изучению систематики расте- 
ний. Он был одним из лучших ботаников своего времени. В 1793 г. ему было 
предложено занять кафедру насекомых и червей (так назывались в то время 
все низшие животные). Разрабатывая их систематику, он основал новую 
область зоологии, которой дал название «зоологии беспозвоночных». ШИи- 
рокое знакомство Ламарка с растительным и животным миром дало ему 
возможность подойти к вопросу об эволюции органического мира как к важ- 
нейшему вопросу биологии. Необходимо указать, что термин «биология» 
тоже введен в науку Ламарком. 

Проблема изменяемости видов. Убеждение Ламарка в ошибочности 
представления о постоянстве видов создалось у него задолго до формули- 
ровки целостной теории эволюции. Еще в период его работ по изучению фло- 
ры Франции он постоянно испытывал затруднения при установлении гра- 
ниц между близкими видами. Многие растения представлены серией форм, 
которые принимались одними учеными за разновидности, а другими — за 
близкие, но самостоятельные виды. Уже сам факт существования столь резко 
выраженных разновидностей свидетельствует, по мнению Ламарка, об изме- 
няемости видов. Изучая растения, распространенные на территории Фран- 
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ции, он замечал, что виды, характерные для севера страны, по мере продви- 
жения на юг постепенно изменяются и «через ряд нечувствительных пере- 
ходов» приобретают особенности видов, характерных для южных провин- 
ций. Таким образом, Ламарк находил переходные формы, связывающие 
между собой близкие виды. Наличие переходных форм представлялось Ла- 
марку самым убедительным аргументом против теории постоянства видов. 
Ламарк стремился всюду найти связующие формы; во многих случаях он их 
находил. Это и привело его к отрицанию теории постоянства видов. При этом 
Ламарк впал в другую крайность; он пришел к заключению, что в природе 
видов нет, существует только непрерывная цепь изменяющихся особей, 
которую лишь искусственно, в целях удобства классификации разбивают 
на виды. Этот вывод был неверным. Виды существуют реально, и это не ме- 
шает нам признавать их изменяемость. Однако этот неверный вывод Ламарка 
сыграл положительную роль, так как помог ему освободиться от метафизи- 
ческого представления о постоянстве видов и прийти к идее развития орга- 
нической природы. 

Роль внешней среды как фактора изменяемости видов. Убедившись 
в изменяемости видов, Ламарк поставил вопрос о причинах, вызывающих 
изменения. Он наблюдал, что растения одного вида, привезенные из различ- 
ных провинций страны, более или менее резко отличаются друг от друга. При 
этом различия тем заметнее, чем больше различия между природными усло- 
виями и климатом провинций. Это привело Ламарка к мысли, что причина 
изменчивости — условия внешней среды. 

Ламарк предполагал, что растения изменяются благодаря непосред- 
ственному влиянию среды. Всякая перемена внешних условий приводит 
к изменению частей растения, вызывая усиленное развитие одних органов 
и недоразвитие других. Если измененные условия действуют в течение дли- 
тельного времени, на протяжении многих поколений, то они могут изменить 
растение до неузнаваемости, превратить его в новый вид. Следовательно, 
причина видообразования по Ламарку — изменение организмов под влия- 
нием условий внешней среды. 

На животных внешняя среда, по представлению Ламарка, действует 
косвенно через нервную систему. Изменение среды изменяет прежде всего 
потребности животного, что влечет за собой изменение привычек, направлен- 
ных на удовлетворение этих потребностей. Новые привычки вызывают уси- 
ленное упражнение одних органов и неупражнение других. Органы, 
подвергающиеся постоянному упражнению, увеличиваются в размерах, ор- 
ганы малоупотребляемые — уменьшаются. 

Совершенно очевидно, что изменения особей могут иметь значение для 
эволюции только в том случае, если приобретенные ими новые признаки 
будут передаваться по наследству их потомкам. Ж. Б. Ламарк утверждал, 
что изменения органов, наступившие в результате прямого действия усло- 
вий внешней среды и в результате упражнения или неупражнения органов, 
если они общи для обоих полов, наследуются потомками. Это утверждение 
Ламарка получило название гипотезы наследования при- 
ообретенвных признагов 

Учение о градации. Работы Ламарка по систематике привели его к 
представлению о градации органического мира (лат. огафиз —ступень), т. е. 
о расположении живых тел по ступеням усложнения их строения. Идея 
лестницы тел природы была в то время широко распространена. Однако 
Ламарк внес в нее новое эволюционное содержание. Он возражал против 
упрощенной трактовки градации, замечая, что растения и животные со- 
ставляют отдельные самостоятельные ряды форм, и считая, что по ступеням 
восходящего ряда можно расположить только крупные систематические 
группы. 
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Весь мир животных Ламарк делил на шесть ступеней, которые характеризовал следую- 
щим образом. | 

Первая ступень — инфузории и полипы: «нет ни нервов, ни сосудов, ни внутренних 
специальных органов, кроме пищеварительных». 

Вторая ступень — лучистые и черви: «нет ни продольноузлового мозга, ни кровеносных 
сосудов, кроме органов пищеварения, имеются некоторые другие». 

Третья ступень — насекомые и паукообразные: «нервы сходятся к продольноузловому 
мозгу, дыхание через воздушные трахеи, кровообращения никакого или очень несовершен- 
ное». 

Четвертая ступень — ракообразные, кольченцы, усоногие и моллюски: «нервы сходятся 
к головному или продольноузловому мозгу, для дыхания служат жабры, для кровообраще- 
ния — артерии и вены». 

Пятая ступень — рыбы и пресмыкающиеся: «нервы сходятся к головному мозгу... серд- 
це с одним желудочком, кровь холодная». 

Шестая ступень — птицы и млекопитающие: «нервы сходятся к головному мозгу... 
сердце с двумя желудочками, кровь горячая». 


В отличие от Бонне Ламарк рассматривает свой ступенчатый ряд как 
результат развития органического мира. В учении о градации выражена 
идея прогрессивной эволюции. Что же является причиной повышения орга- 
низации животных? [10 мнению Ламарка, в природе существует тенден- 
нове ршенствованию организмов", которая и прояв- 
ляется в градации. 

Таким образом, Ламарк признает два фактора эволюции. Один из них — 
это активное влияние внешней среды, которая изменяет и модифицирует 
организмы в пределах каждой из ступеней развития природы. Второй — 
тенденция к совершенствованию, которая обусловливает прогрессивное раз- 
витие. организмов. 

Оценка и значение теории Ламарка. Огромная заслуга Ламарка заклю- 
чается в том, что он первым в истории науки выступил с развернутой теорией 
эволюции органического мира. Его теория в основном материалистична. 
Он признает естественное возникновение живых существ из неживого; дока- 
зывает развитие органического мира от простого к сложному; вводит идею 
историзма; признает активную роль внешней среды в изменчивости орга- 
НИЗМОВ. 

Однако учение Ламарка не может оцениваться как последовательно ма- 
териалистическая теория. Рассматривая факторы эволюции, Ламарк не 
вскрыл основного принципа эволюционного процесса — естественного отбо- 
ра. Это было установлено на полстолетия позже Дарвином, что и дало ему 
возможность осветить процесс эволюции с последовательно материалисти- 
ческих позиций. Предположение Ламарка, что прогрессивная эволюция 
происходит под влиянием существующей в природе тенденции совершенство- 
вания, отражает его деистические философские взгляды. 

Гипотеза о наследовании приобретенных свойств вызвала в науке дли- 
тельные дискуссии, продолжавшиеся более столетия. Многочисленные экспе- 
рименты, поставленные с целью выяснения этого вопроса, не подтвердили 
предположений Ламарка, и сейчас можно со всей категоричностью утверж- 
дать, что новые признаки, развившиеся в онтогенезе под влиянием внешней 
среды, если они не затрагивают наследственного вещества половых клеток, 
не наследуются. Тем более не наследуются изменения, наступившие в ре- 
зультате упражнения и неупражнения органов. | 

Эволюционное учение Ламарка было встречено его современниками 
неприязненно и вскоре было забыто. В этом повинны умонастроения идеоло- 
гов буржуазии, отвернувшихся от философии французских материалистов 
ХУПГ века. Поэтому и учение Ламарка, в основном материалистическое, 
не могло иметь успеха. 


* Во многих учебниках и статьях Ламарку приписывается понятие «внутреннее стрем- 
ление организмов к совершенствованию». На самом деле в его произведениях этого нет. 
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БОРЬБА ТРАНСФОРМИЗМА С КРЕАЦИОНИЗМОМ В ПЕРВОЙ 
ПОЛОВИНЕ ХХ ВЕКА. ИДЕЯ ЕДИНСТВА СТРОЕНИЯ ОРГАНИЗМОВ 


Первая половина ХХ века была временем, когда среди биологов про- 
должали господствовать метафизические и креационистские представления. 

Чтобы сломать это старое миропонимание, нужно было иметь твердую 
фактическую базу. Уже к концу ХУ века наука накопила огромный мате- 
риал, дающий представление о многообразии мира животных и растении. 
Однако биологи ХУ] века не замечали единства органического мира. Обоб- 
щающая мысль метафизиков ограничивалась идеей об изначальной целе- 
сообразности организмов и представлением о неизменном порядке тел приро- 
ды — лестнице живых существ. 

В первой половине Х[Х века родилась и распространилась новая обоб- 
щающая мысль — идея единства многообразного органического 
мира. Развитию этой мысли способствовало применение наряду с описа- 
тельным методом сравнительного. Применение сравнительного метода 
приводит к возникновению новых биологических дисциплин — сравнитель- 
ной анатомии, сравнительной эмбриологии и учения о клеточном строении 
организмов. Именно путем сравнения животных, их зародышей и путем 
сопоставления микроскопических картин были впервые получены конкрет- 
ные фактические доказательства единства строения организмов. Это была 
необходимая предпосылка для принятия во второй половине Х[Х века эво- 
люционной теории Дарвина, так как идея единства строения прокладывала 
путь к утверждению единства происхождения. 

Жоффруа Сент Илер (1772—1844). Наиболее ярким защитником идеи 
единства строения был французский ученый Этьен Жоффруа Сент Илер. 
Он был одним из основоположников сравнительной анатомии. Опираясь 
на сравнительный метод, Жоффруа Сент Илер открыл ряд руководящих 
принципов анатомии. Наиболее важным из них был принцип гомологии 
органов *. 

Примером гомологичных органов могут служить передние конечности 
различных позвоночных — передняя нога хищника, крыло летучей мыши и 
птицы, ласты тюленя. Основным критерием гомологии по Жоффруа Сент 
Илеру служит одинаковое расположение данного органа в теле различных 
животных и развитие из одинаковых эмбриональных закладок. Обычно 
гомологичные органы имеют значительное морфологическое сходство. 

Например, нога, Ласт и крыло состоят из плеча, предплечья и кисти, скелет которых 
образован одними и теми же костями. В то же время функция гомологичных органов, как это 
видно на том же примере, может быть различной. Принцип гомологии позволил Жоффруа 
Сент Илеру сделать ряд открытий. Он обнаружил, например, рудименты конечностей у не- 
которых безногих животных. Удачно им были использованы эмбриологические исследова- 
ния; например, у взрослых птиц на черепе нет никаких следов срастания костей: весь череп 
как будто состоит из одной единственной кости. Изучив череп эмбриона птицы, Жоффруа 


Сент Илер нашел в нем кости, гомологичные костям черепа млекопитающих. У зародышей 
кита он обнаружил зачаточные зубы, которых нет у взрослых китов. 


Жоффруа Сент Илер не ограничивался констатацией фактов. Глубоко 
понимая значение общетеоретических представлений, он в своем основном 
труде «Философия анатомии» утверждал, что факты имеют значение только 
сырого материала для здания науки и входят в науку только в сопровож- 
дении идей. Факты гомологии органов служили Жоффруа Сент Илеру мате- 
риалом для обоснования идеи единства строения животных и идеи трансфор- 
мизма. Изучение гомологии наталкивало его на мысль о едином плане строе- 
ния позвоночных. Каждому органу любого позвоночного соответствует гомо- 


1 Мы даем современное название принципа, чтобы избежать терминологической пута- 
НИЦЫ. 
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логичный орган других позвоночных. Следовательно, все позвоночные 
имеют общий план строения. Жоффруа Сент Илер доказывал, 
что гомологичные органы могут изменяться, увеличиваться или умень- 
шаться; у некоторых животных они становятся рудиментарными и даже 
исчезают совсем, но они никогда не изменяют своего положения по отноше- 
нию к другим органам. Например, лучевая кость предплечья у одних жи- 
вотных развита очень сильно, у других она мала или ее нет совсем, иног- 
да она срастается с локтевой, но никогда не изменяет своего положения 
по отношению к другим костям передней конечности. 

Пытаясь объяснить, почему позвоночные имеют единый план строения, 
Жоффруа Сент Илер пришел к мысли, что все они являются результатом 
превращения (трансформации) «основной формы». Сравнивая скелеты сов- 
ременных животных с вымершими, он пытался доказать, что ныне живу- 
щие виды связаны непрерывной цепью переходов с «допотопными». Причи- 
ной превращения, по его мнению, является внешняя среда, которая непо- 
средственно действует на организм, вызывая его изменение. Большое зна- 
чение он придавал действию условий среды на зародышей животных. 

Оценивая учение Жоффруа Сент Илера, нужно признать, что оно было 
прогрессивным, так как он выступал против теории неизменяемости видов. 
Положительную роль сыграло также глубоко обоснованное фактами пред- 
ставление о единстве плана строения позвоночных. Но Жоффруа Сент Илер 
был неправ, когда уверял, будто насекомые и головоногие моллюски имеют 
тот же план строения, что и позвоночные. Это ошибочное представление 
привело к поражению Жоффруа Сент Илера и в его споре с креационистом 
Ж. Кювье. 

Ж. Кювье (1769—1832). Выразителем мировоззрения, господство- 
вавшего среди биологов первой половины ХХ века, был авторитетный 
французский ученый Жорж Кювье. Его заслуги в разработке конкретных 
вопросов биологии значительны. Однако метафизическое креационист- 
ское мировоззрение Кювье не позволяло ему подняться в общетеоретиче- 
ских вопросах выше уровня его предшественников. Он был противником 
теории изменяемости видов и эволюционной идеи. 

Кювье одним из первых применил при изучении строения животных 
сравнительный метод, что дало ему возможность внести значительный вклад 
в развитие сравнительной анатомии и палеонтологии. Большое значение 
для этих наук имел обоснованный Кювье принцип корреляции 
органов, который гласит, что все органы животного представляют части 
единой целостной системы и вследствие этого строение каждого органа са- 
мым тесным образом связано со строением всех остальных. Принцип кор- 
реляции органов был успешно использован в палеонтологических работах 
Кювье. Находя неполные скелеты вымерших животных или даже отдельные 
кости, он, опираясь на этот принцип, восстанавливал строение недостаю- 
щих частей и реконструировал общий облик животного. Иллюстрируя метод 
реконструкции, Кювье писал: «Теперь, если видят след  двукопытной 
ноги, то заключают, что животное, оставившее этот след, — жвачное. Только 
один след конечности открывает наблюдателю и форму зубов, и форму челю- 
стей и строение всех костей...». 

Обширные и точные палеонтологические исследования Кювье позволили 
ему упорядочить представления о вымерших животных и описать животный 
мир Земли предшествующих геологических эпох. Факты свидетельствовали 
о том, что в течение истории Земли происходила постоянная смена видов, 
причем при переходе от древнейших геологических периодов к более сов- 
ременным животный мир приобретал все большее сходство с современным. 
Объяснение этих фактов напрашивалось само собой; они свидетельствовали 
об эволюции животного мира, о родственной связи вымерших видов с сов- 
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ременным. Однако для метафизика Кювье идея развития была чуждой и 
неприемлемой. Его философские представления не позволяли правильно 
истолковывать факты. Будучи убежденным сторонником теории постоянства 
видов, он не мог допустить мысли о родстве вымерших животных с совре- 
менными. Чтобы ответить на вопрос о причинах смены фауны, он выдвинул 
теорию катастроф, имеющую целью примирить данные палеонто- 
логической науки с религиозными догмами о сотворении мира. Го его пред- 
ставлению, в течение истории Земли периодически происходили гигантские 
катастрофы, которые на болыших участках суши уничтожали животный 
и растительный мир. Со временем эти участки заселялись видами из приле- 
гающих районов. Ученики Кювье дополнили его теорию утверждением, 
что после каждой катастрофы творец вселенной создавал новый животный 
и растительный мир. Ф. Энгельс, оценивая теорию Кювье, писал: «Теория 
Кювье о претерпеваемых Землей революциях была революционная на сло- 
вах и реакционна на деле. На место одного акта божественного творения 
она ставила целый ряд повторных актов творения и делала из чуда существен- 
ный рычаг природы» '. 

Теория катастроф была положительно оценена подавляющим большин- 
ством современников Кювье, так как соответствовала их креационистским 
взглядам. Она продержалась в науке вплоть до появления учения Дарвина. 

В истории науки Кювье сыграл двойственную роль. С одной стороны, 
это был ученый, исключительно точный в своих исследованиях. Огромный 
материал, накопленный в его сравнительноанатомических и палеонтологи- 
ческих работах, способствовал прогрессу науки и подготавливал почву 
для эволюционной теории. В то же время Кювье как сторонник реакцион- 
ного креационистского мировоззрения тормозил развитие науки. Он 
активно выступал против идей трансформизма и эволюционизма и, пользу- 
ясь авторитетом точного исследователя, сдерживал развитие прогрессивных 
идей. 

Спор Жоффруа Сент Илера с Кювье. Борьба между креационистскими 
и трансформистскими идеями во Франции вылилась в 1830 г. в широко из- 
вестную дискуссию в Парижской академии наук. Поводом для дискуссии 
была работа последователей Жоффруа Сент Илера, представивших в Акаде- 
мию статью, в которой они доказывали, что головоногие моллюски и позво- 
ночные имеют общий план строения. Их поддерживал Жоффруа Сент Илер. 
Против выступил Кювье, признававший единство плана строения только 
в пределах определенных групп животного мира. Он считал, что существует 
4 плана, или типа, строения (тип позвоночных, моллюсков, членистых и лу- 
чистых). В фактическом материале Кювье был прав. Несостоятельность 
утверждений Жоффруа Сент Илера о единстве плана строения моллюсков 
и позвоночных была очевидна большинству ученых, которые восприняли 
победу Кювье как победу креационизма над трансформизмом. 

Элементы эволюционной идеи в работах русских биологов первой поло- 
вины ХХ века. В первой половине ХХ века в России выдвигается плеяда 
ученых, развивающих трансформистские и эволюционные представления. 
Среди них выделяется видный эмбриолог ХХ века акад. К. М. Бэр (1792— 
1876). Эмбриологические исследования приводят Бэра к обсуждению основ- 
ной обобщающей идеи начала Х[Х века — идеи единства строения. Исполь- 
зуя сравнительный метод, он устанавливает общность строения зародышей. 
Сравнительноэмбриологические работы наталкивают егои на мысль об общно- 
сти происхождения организмов. Он признает изменяемость видов, допускает 
возможность возникновения новых видов. Подтверждая эти представления, 
Бэр приводит сведения о происхождении пород домашних животных и сортов 
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растений, ссылается на данные систематики, сравнительной анатомии и зоо- 
географии. Однако в своих трансформистских представлениях Бэр остается 
на чрезвычайно осторожных и сдержанных позициях. После победы 
Ж. Кювье в споре с Жоффруа Сент Илером высказывания Бэра стали еще 
более умеренными. Он стал отрицать родство между животными отдален- 
ных систематических групп. Одновременно с Кювье он вводит понятие 
о типах как высшей систематической категории, причем рассматривает типы 
как совершенно разобщенные группы животного мира. Несмотря на то, что 
Бэр до конца своей жизни оставался половинчатым эволюционистом, откры- 
тые им факты и закономерности оказали неоценимую услугу возникающей 
эволюционной теории. 

Профессор зоологии Московского университета К. Ф. Рулье (1814— 
1858) пришел к идее трансформизма, опираясь на фактический материал 
экологии — биологической дисциплины, изучающей взаимосвязи организма 
с внешней средой. Он критиковал «кабинетных зоологов», изучающих жи- 
вотных по музейным экспонатам, и доказывал, что животное, «удаленное 
от внешнего мира, не может ни родиться, ни жить, ни умереть». Основным 
законом биологии Рулье считал «закон общения животного с миром», сог- 
ласно которому все жизненные явления происходят в результате взаимодей- 
ствия Двух начал — организма и внешней среды. 

Экологические работы К. Ф. Рулье привили его к критике теории по- 
стоянства видов. Условия внешней среды он считал тем мощным фактором, 
под влиянием которого происходит непрерывный процесс изменения живот- 
ных и возникновения новых видов. Рулье не ограничивался чисто трансфор- 
мистскими представлениями и высказывал взгляды, заставляющие видеть 
в его работах элементы эволюционизма. По его представлению, жизнь воз- 
никла при остывании земной коры. Первыми обитателями Земли были про- 
стейшие, одноклеточные организмы. Развитие жизни шло от простого 
к сложному. «В природе, в мире явлений, — писал Рулье,— нет ничего от 
начала существующего, все последующее образуется из повторения преды- 
дущего, с прибавлением нового, все образуется путем постепенного мед- 
ленного развития». Рулье в отличие от Ламарка не привлекал для объяс- 
нения эволюции тенденции к совершенствованию. Развитие органического 
мира, по его мнению, происходит под влиянием факторов внешней среды. 

К числу борцов против креационизма и метафизики в биологических 
науках относится замечательный русский ученый П. Ф. Горянинов (1796— 
1865). Врач по образованию, он был профессором ботаники и фармакологии, 
а также и зоологии, что давало ему чрезвычайно широкую базу для его обще- 
теоретических построений. 

Философские взгляды П. Ф. Горянинова в основном материалистичны, 
хотя они и несут на себе отпечаток идеалистической фразеологии его времени. 
_В своем мировоззрении он исходил из представления о реальности мира, 
находящегося в непрерывном движении, развитии. Природа едина, законы 
ее познаваемы. Она развивается по восходящей спирали от простого к слож- 
ному. В трактате «Первые черты системы природы, построенной на всеобщей 
естественной связи и прогрессивном развитии» он утверждал, что природа 
шествует от простого к сложному, от низшего к высшему. 


СУДЬБА ЭВОЛЮЦИОННОЙ ИДЕИ 
В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ ХХ ВЕКА 


Высшей обобщающей мыслью, к которой пришла биологическая наука 
в первой половине Х[Х века, была идея единства строения организмов. 
Эта идея подготавливала почву для теории развития органического мира. 
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Но каждый раз, когда передовые ученые пытались выступить с утвержде- 
нием идеи развития или даже с отдельными элементами эволюционных воз- 
зрений, они встречали ожесточенное сопротивление со стороны сил реакции. 

Мысль о развитии противоречила идеологии правящего класса, библей- 
ским догматам, метафизическому мировоззрению естествоиспытателей. 
Поэтому учение Ламарка не было понято его современниками, а Жоффруа 
Сент Илер потерпел поражение в споре с Кювье. Еще трагичнее сложилась 
судьба передовых русских ученых. Они подвергались прямому преследо- 
ванию и репрессиям. К. Ф. Рулье подвергался полицейским преследованиям, 
ему запретили выступать с публичными лекциями, отказали в издании неко- 
торых его работ. Все это, без сомнения, было одной из причин его прежде- 
временной смерти в 44-летнем возрасте. Работы [1. Ф. Горянинова подверг- 
лись самому суровому осуждению. Реакционные критики требовали бро- 
сить его книги в огонь и «для чести русских наук забыть о нем как можно 
скорее». Все ценное в его учении было высмеяно и опорочено. 

Итак, в первой половине ХХ века в биологических науках продол- 
жало господствовать метафизическое креационистское мировоззрение. 
Многие биологи вслед за Ж. Кювье все еще признавали неизменяемость ви- 
дов животных и растений, придерживались телеологического представле- 
ния об изначальной целесообразности организмов и вносили в науку рели- 
гиозно-теологические представления. 

Решительная борьба против креационизма в биологических науках 
развернулась во второй половине ХХ века. Этот новый этап борьбы, 
связанный с работами Дарвина, привел к полной победе над креациониз- 
мом и нанес сильнейший удар метафизическому взгляду на природу. 


ол е.а 2? 


ЧАРЛЗ ДАРВИН И ЕГО ТЕОРИЯ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ВИДОВ 
ПУТЕМ ЕСТЕСТВЕННОГО ОТБОРА 


СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ИДЕЙНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДАРВИНИЗМА 


Учение о развитии органического мира — крупнейшее естественно- 
научное обобщение Х1Х века — возникло в Англии не случайно. Оно было 
обусловлено не только ходом развития естественных наук, но и социально- 
экономическими причинами. В первой половине ХХ века Англия была 
передовой капиталистической страной с высоким уровнем развития произ- 
водительных сил. В результате промышленного переворота машинное про- 
изводство одержало победу над ручным трудом. Потребность в новых источ- 
никах сырья и рынках сбыта заставляла буржуазию искать их по всем стра- 
нам света. К середине ХПХ века Англия стала крупнейшей колониальной 
державой. Промышленность Англии перерабатывала теперь уже не только 
местное сырье, но и сырье, привозимое из самых отдаленных областей зем- 
ного шара. Для освоения природных богатств новых земель туда направля- 
лись военные, торговые и исследовательские экспедиции. Нередко в них 
участвовали опытные натуралисты, изучавшие животный и растительный 
мир и богатства земных недр. В одной из таких экспедиций принял участие 
и Ч. Дарвин. В 1831 г. он отправился в кругосветное плавание на военно- 
гидрографическом судне английского адмиралтейства «Бигль» (что по- 
английски означает ‹ищейка»). Задача экспедиции заключалась в исследо- 
вании морских путей вдоль побережья Южной Америки, Австралии и неко- 
торых островов Гихого океана. Дарвин же как натуралист изучал природ- 
ные богатства этих мест. Путешествие продолжалось 65 лет. Оно дало 
возможность произвести обширные геологические, зоологические и ботаниче- 
ские наблюдения, которые привели Ч. Дарвина к заключению о несостоя- 
тельности теории постоянства видов. 

Англия середины ХХ века была страной, в которой капитализм и кон- 
центрация производства распространялись и на сельское хозяйство. Уже 
к началу Х[Х века, как это отмечает К. Маркс \, в Англии исчезло даже 
воспоминание об общинной земельной собственности. Поля и пастбища ока- 
зались сосредоточенными в руках крупных землевладельцев — лендлордов. 
Капиталистический способ производства сельскохозяйственных продуктов, 
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несмотря на все его отрицательные стороны, способствовал развитию интен- 
сивных методов полеводства и животноводства. Старые малопродуктив- 
ные породы животных и сорта растений не удовлетворяли запросам капита- 
листического рынка. В животноводстве и растениеводстве Англии все шире 
стали применяться различные приемы улучшения животных и растений. 
Создавались новые, более продуктивные породы скота и высокоурожайные 
сорта растений. На глазах одного поколения появилось множество новых 
форм животных и растений, искусственно выведенных человеком. 

Успехи сельского хозяйства подрывали веру в неизменяемость живой 
природы. Они укрепили эволюционные воззрения Дарвина и помогли ему 
создать теорию эволюции органического мира. 

Нужно также отметить, что к середине Х[Х века естественные науки 
накопили огромное количество фактов, которые нельзя было совместить 
с метафизическим представлением о неизменяемости природы. Первый удар 
метафизическому мировоззрению был нанесен еще в 1755 г. философом Кан- 
том. Он доказал, что вся солнечная система и Земля возникли и развились 
во времени. Теория Канта была отправной точкой для дальнейшего движе- 
ния естествознания. Действительно, если Земля имеет свою астрономиче- 
скую историю, то и ее современное состояние, ее геологические и географи- 
ческие особенности, ее животный и растительный мир тоже являются резуль- 
татом исторического процесса. Однако и в геологии, и в биологических нау- 
ках продолжала господствовать идея неизменяемости. 

Второй удар по метафизике был нанесен М. В. Ломоносовым и несколько 
позже английским ученым Ч. Лайелем (1797—1875), которые внесли идею 
развития в геологию. Лайель подверг решительной критике идеалистиче- 
скую теорию Кювье о внезапных катастрофах, претерпеваемых Землей. 
Он доказал, что геологические изменения происходят под влиянием непре- 
рывного выветривания, размывания, вулканической деятельности и других 
материальных сил. «Теория Лайеля,—пишет Ф. Энгельс, — была еще более 
несовместима с допущением постоянства органических видов, чем все пред- 
шествовавшие ей теории. Мысль о постепенном преобразовании земной 
поверхности и всех условий жизни на ней приводила непосредственно 
к учению о постепенном преобразовании организмов и их приспособлении 
к изменяющейся среде, приводила к учению об изменчивости видов»". 
Однако даже сам Лайель не замечал противоречия своей геологической 
теории с представлением о неизменяемости живой природы. 

Развитие различных областей биологии также наталкивало на мысль 
об изменяемости видов. Об этом свидетельствовали многочисленные факты 
из области сравнительной анатомии, систематики, палеонтологии, эмбрио- 
логии и клеточной теории. Фактический материал этих наук все труднее 
было примирить с представлением о застывших, неизменяющихся видах. 
Все это послужило идейной предпосылкой для теории Дарвина. 

Таким образом, учение об эволюции органического мира — крупней- 
шее обобщение естествознания Х[Х века — было подготовлено как социаль- 


но-экономическими условиями, так и предшествующим развитием научной 
мысли. 


ВОЗНИКНОВЕНИЕ НОВЫХ ФОРМ ЖИВОТНЫХ И РАСТЕНИЙ 
В ПРИРОДЕ И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРАКТИКЕ 


Идея изменяемости и естественного происхождения видов возникла 
у Дарвина еще во время путешествия на корабле «Бигль». Тем не менее 
идея эволюции осталась бы необоснованной, если бы не удалось установить 
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причин, под влиянием которых возникают новые виды. Непосредственное 
изучение видообразования затруднено потому, что в природе новые виды 
возникают в течение тысячелетий. Поэтому Дарвин обратился к практике 
сельского хозяйства. В «Происхождении видов» он пишет: «В начале 
моих исследований мне представлялось вероятным, что тщательное изуче- 
ние домашних животных и возделываемых растений представило бы лучшую 
возможность разобраться в этом темном вопросе. И я не ошибся: как в этом, 


Рис. 48. Породы голубей. 


так и во всех других запутанных случаях я неизменно находил, что наши 
сведения об изменениях при одомашнивании, несмотря на их неполноту, 
всегда служат лучшим и самым верным ключом». 

Дарвин самым тщательным и детальным образом изучил, как выводятся 
новые формы организмов (т. е. новые породы животных и сорта растений) 
в практике сельского хозяйства. Затем он приступил к анализу тех фак- 
торов, под влиянием которых возникают новые виды в природе. При этом 
Дарвин заметил, что в основе процесса образования новых форм (пород и 
сортов) в практике и новых форм (разновидностей и видов) в природе ле- 
жит один и тот же общий принцип — отбор (селекция). В то же время 
Дарвин выяснил и те коренные различия, которые существуют между 
отбором, производимым человеком, и отбором в природе, и обосновал 
учение об искусственном и естественном оо. 

Многообразие пород сельскохозяйственных животных и растений и их 
происхождение. В труде «Изменения домашних животных и культурных 
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растений» (1868) Дарвин подробно описывает многообразие пород и ана- 
лизирует их происхождение. Очень разнообразны породы крупного рога- 
того скота; их насчитывается около 400. Они отличаются друг от друга 
рядом признаков: окраской, формой туловища и черепа, степенью развития 
скелета и мускулатуры, наличием и формой рогов. Дарвин подробно иссле- 
довал вопрос о происхождении этих пород и пришел к заключению, что все 
европейские породы рогатого скота, несмотря на большие различия между 
ними, произошли от двух диких предков, одомашненных человеком. 


А 


Рис. 49. Сорта капусты. 


1 — дикая капуста, предок всех культурных сортов; 2 — кочанная капу- 
ста; 8-- цветная капуста; 4 — кольраби; 5 — брюссельская капуста; 
6 — савойская капуста; 7 — кормовая капуста. 


Чрезвычайно разнообразны породы домашних овец — их более 200, 
но происходят они от ограниченного числа диких предков — муфлона, 
архара и аргали. Разные породы домашних свиней произошли от двух диких 
предков, которые в процессе одомашнивания изменили многие черты строе- 
ния и физиологические особенности. Необычно многообразны породы собак, 
кроликов, кур и других домашних млекопитающих и птиц. 

Особое внимание Дарвина привлекали голуби. Ему удалось доказать, 
что все существующие породы голубей произошли от одного вида, а именно 
от дикого скалистого голубя — Сота Иа. 

Скалистый голубь распространен и в настоящее время по европейскому побережью 
Средиземного моря, на севере Африки и в Азии. В Англии дарвиновских времен голубевод- 


ство было возведено в ранг «благородного спорта», которым увлекались лорды — любители 
голубей. Они поддерживали и возглавляли особые клубы голубеводства. Иронизируя над 
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ними, К. А. Тимирязев писал: «Голубеводство — это искусство высокое, тайна великая, де- 
ло, о котором человек не должен говорить легкомысленно. Эту глубокую премудрость Дар- 
вин изучил как по научной литературе, так и на практике. Он разводил все породы, которые 
только мог достать, получал от путешественников шкурки индийских и персидских голубей 
и даже удостоился чести попасть в члены двух „голубиных клубов“». 


Английские голубеводы вывели более 150 пород голубей, отличающихся 
друг от друга по всем решительно морфологическим признакам. Некоторое 
представление об этих породах дает рис. 48. 

Особенно резко отличается от других пород дутыш, мало напоминающий голубя. Его 
удлиненное туловище расположено почти вертикально; на шее находится зоб, который дутыш 
постоянно раздувает, при этом в нем прячется маленькая головка птицы; клюв короткий, 
ноги длинные. Прямая противоположность ему — трубастый голубь, имеющий короткое 
туловище и большой хвост, который птица часто раскрывает в виде веера. У «якобинца» 
перья на шее образуют капюшон; крылья и хвост длинные. 

Сравнивая различные породы голубей, Дарвин пришел к заключению, 
«что некоторые домашние расы голубя отличаются друг от друга не меньше, 
чем наиболее ясно выраженные естественные роды». 

Большое внимание уделяет Дарвин различным сортам культурных ра- 
стений. Разнообразны сорта капусты (рис. 49). Наиболее распространена 
кочанная капуста, у которой на стебле развивается один крупный кочан. 
Брюссельская капуста образует на стебле многочисленные, но небольшие 
головки. Савойская капуста имеет сморщенные и закрученные листья, не 
образующие кочан. Один из сортов кормовой капусты имеет шапку листьев 
на стебле, длина которого превышает рост человека. Эти разнообразные 
сорта выведены растениеводами из одного дикого вида. 

Изучение многообразия пород и сортов показало Дарвину, что в про- 
цессе одомашнивания человек может добиться необычно резких изменений. 


УЧЕНИЕ ДАРВИНА ОБ ИЗМЕНЧИВОСТИ 


Дарвин не ограничивался констатацией факта создания человеком много- 
численных новых форм. Он стремился выяснить те методы и приемы, которые 
использовали английские землевладельцы, создававшие различные породы 
и сорта. Приемы при выведении новых сортов растений и пород животных 
были разнообразны, и перед Дарвином встал вопрос, существует ли какой-то 
общий принцип, лежащий в основе всех конкретных приемов, используемых 
при выведении новых форм. Дарвин понимал, что важнейшей предпосылкой 
для создания новых органических форм служат общие свойства организмов— 
изменчивость и наследственность. Это заставило его детально исследовать 
различные формы изменчивости, которые использовались в практике сель- 
ского хозяйства. В своей книге «Изменчивость домашних животных и куль- 
турных растений» он писал: «В этом томе я постараюсь разобрать так под- 
робно, как только позволяют собранные материалы, весь вопрос об измене- 
ниях под влиянием приручения и одомашнивания». 

Дарвин отмечал, что при выведении новых пород и сортов селекционеры 
опираются на несколько форм изменчивости. 

Определенная изменчивость. Эта форма изменчивости 
связана с прямым влиянием внешней среды. Дикие растения, пересаженные 
на хорошо удобренную почву садов и огородов, изменяются в сторону 
более сильного развития вегетативных органов. Животные под влиянием 
обильного питания достигают более крупных размеров и изменяют свое 
телосложение. Определенные изменения могут быть вызваны влиянием жары 
или холода, влажности или сухости, света, воздействием почвенных усло- 
вий. Для этой формы изменчивости характерно то, что все особи, подверг- 
шиеся влиянию измененных условий, испытывают сходные, т. е. определен- 
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ные, изменения. Дарвин указывает, что селекционеры его времени прида- 
вали этой форме изменчивости некоторое значение при выведении новых 
форм животных и растений. 

Изменчивость при упражнении и неупражне 
нии органов. С определенной изменчивостью Дарвин сближает те 
изменения, которые наступают у животных в результате постоянного упраж- 
нения или неупражнения органов. Он приводит многочисленные примеры, 
показывающие, что органы при увеличении физиологической нагрузки 
усиленно развиваются, а при недостаточной — остаются недоразвитыми. 
Селекционеры Х[Х века считали, как об этом пишет Дарвин, что изменчи- 
вость, вызываемая упражнением органов, должна использоваться при вы- 
ведении новых пород. 

Неопределенной изменчивостью Дарвин называл 
те чрезвычайно разнообразные изменения, которые всегда можно встретить 
среди животных в одном и том же стаде или среди растений на одном и том 
же поле. Неопределенность этих изменений заключается в том, что особи, 
обитающие в сходных условиях среды, уклоняются от своей породы или 
сорта в самых различных направлениях. Неопределенные изменения часто 
выражаются в слабых, едва заметных уклонениях, которые может обнару- 
жить лишь опытный селекционер, хорошо знающий данную породу. Эти 
изменения возникают как следствие косвенного влияния внешней среды, 
через воспроизводящую систему. 

Селекционеры придают. этим изменениям особенно большое значение. 
Накапливая их из поколения в поколение, они могут изменить любые свой- 
ства организма в любом желательном направлении. Ч. Дарвин отмечает, 
что в отдельных случаях наблюдались резкие, скачкообразные изменения 
признаков. Так, однажды в стаде овец появилась коротконогая особь, 
стойко передававшая потомству этот новый наследственный признак. Она 
стала родоначальницей новой породы коротконогих анконских овец. Однако 
резкие наследственные изменения появляются редко и обычно относятся 
к категории уродств. Что же касается мелких, незначительных изменений, 
то именно они и являются, по данным Дарвина, основным материалом, 
который использует человек при создании новых пород и сортов. 

Почковые вариации у растений. Под этим названием Дарвин 
описывает случаи изменения отдельных частей растения, например измене- 
ние ветвей, развившихся из какой-нибудь одной почки. Дарвин приводит 
описание большого количества почковых вариаций у плодовых и декоратив- 
ных растений. Например, дерево желтой сливы дало однажды ветку, на 
которой росли красные сливы; черный виноград дал побег с белыми плода- 
ми. Хризантемы неоднократно давали почковые вариации с измененной 
окраской и формой цветков. Многие почковые вариации были получены у 
яблонь, груш, смородины, крыжовника, роз и других растений. При раз- 
множении видоизмененных побегов путем прививки они не теряли вновь 
приобретенных свойств. Это давало возможность использовать почковые 
вариации для создания новых сортов. 

Скрещивание как источник изменчивости. Дар- 
вин отмечал, что одним из источников изменчивости является скрещивание 
особей, принадлежащих к различным породам и сортам. Большинство пород 
домашних животных было получено путем скрещивания различных рас с по- 
следующим отбором особей с заранее намеченными свойствами. Таким обра- 
зом, скрещивание служило одним из способов получения измененных 
особей. 

Коррелятивной изменчивостью Дарвин называл 
взаимосвязанное изменение нескольких различных признаков или свойств 
организма. Практика сельского хозяйства давала множество примеров таких 
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изменений. У коров и овец степень развития рогов связана со строением 
черепа. У коз обнаружена связь между развитием рогов и длиной шерсти. 
Собаки бесшерстных пород обычно имеют аномалии зубов. Развитие хохла 
на голове кур и гусей связано с изменением черепа. У кошек пигментация 
шерсти связана с изменением органов чувств — белые голубоглазые кошки 
всегда глухие. Коррелятивная изменчивость свидетельствует о сложной 
взаимосвязи частей организма, благодаря которой изменение одних органов 
ведет к изменению других. 

Оценивая учение Дарвина о формах изменчивости, нужно отметить, 
что он предвосхитил многие положения современной генетики. Основное 
значение он придавал неопределенной изменчивости, возникающей в резуль- 
тате косвенного действия среды, ее влияния на половую систему. Этот вид 
изменчивости, называемый согласно современной терминологии мутациями 
(стр. 224), действительно служит главной формой наследственной изменчи- 
вости и играет основную роль в выведении новых пород и сортов. 

Почковые вариации у растений, являющиеся по современным данным 
соматическими мутациями, тоже широко используются в селекционной прак- 
тике растениеводов. 

Наличие третьего вида наследственной изменчивости — вариаций при 
скрещивании различных пород животных или сортов растений, полностью 
подтвержденное современной генетикой, получило название комбинацион- 
ной. изменчивости. | 

Подтвердились и взгляды Дарвина на коррелятивную изменчивость, 
в основе которой лежат плейотропное действие генов (стр. 237) и сложные 
взаимосвязи органов в процессе их развития. 

Иная оценка должна быть дана дарвиновским представлениям об опре- 
деленной изменчивости и влиянию упражнения и неупражнения органов. 
Доказано, что эти формы вариаций организмов относятся к ненаследствен- 
ным изменениям — модификациям (стр. 223). Они могут помочь селекцио- 
неру выявить существующие потенции развития, но не создают новых на- 
следственных свойств. 


ИСКУССТВЕННЫЙ ОТБОР 


В отличие от своих предшественников Ч. Дарвин впервые заметил, что 
свойства создаваемых человеком пород и сортов нельзя объяснить только 
изменчивостью организмов. Процесс изменчивости затрагивает все органы 
животных и растений, а сорта и породы отличаются главным образом теми 
органами или признаками, которые особенно ценятся человеком. Так, на- 
пример, выведенные селекционерами сорта капусты резко отличаются по 
форме листьев, а их цветки и семена остаются похожими друг на друга. 
У декоративных растений, например у сортов анютиных глазок, получены 
разнообразные цветы, а их листья почти одинаковы. У сортов крыжовника 
разнообразны плоды, но различия между цветками весьма незначительны. 
Новые сорта и породы улучшены, усовершенствованы, но их совершенство 
заключается лишь в том, что они соответствуют потребностям или вкусам 
человека, часто во вред самим «усовершенствованным» организмам. На- 
пример, быстро жиреющие коротконогие свиньи вполне удовлетворяют чело- 
века, но в дикой природе они не могли бы ни защитить себя от врагов, ни 
найти себе достаточно пищи. Эти примеры показывают, что человек создает 
угодные ему породы и сорта. 

Каким же путем это достигается? Дарвин заметил, что во всех случаях 
селекционеры использовали один и тот же в принципе прием. Разводя 
животных или растения, они оставляли для размножения только экзем- 
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пляры, наиболее удовлетворяющие их требованию, и из поколения в поко- 
ление накапливали полезные для них изменения. Принцип, пишет 
Дарвин, «заключается во власти человека накапливать изменения путем 
отбора: природа доставляет последовательные изменения, человек слагает 
их в известных, полезных ему направлениях». В этом смысле можно ска- 
зать, что он сам создает полезные для него породы. Дарвин назвал этот 
принции искусственным. отбором. 

Для того чтобы понять сущность искусственного отбора, остановимся 
на отдельных примерах. В 1862 г. на Всемирной сельскохозяйственной вы- 
ставке в Лондоне демонстрировался новый высокоурожайный сорт пшеницы, 
выведенный майором Галлетом. Дарвин ознакомился с происхождением 
этого сорта. Галлет приступил к улучшению своей пшеницы в 1856 г. Об- 
ходя свои поля, он выбрал из огромной массы растений несколько лучших 
экземпляров, имевших наибольшее число колосков. Они были отобраны 
как родоначальники будущего нового сорта. 87 зерен от этих растений были 
высеяны на отдельном участке; лучшее из них дало 10 колосков. Это расте- 
ние было оставлено для дальнейшей работы по улучшению сорта. На третий 
год лучшее из растений, выросших на опытном участке, имело 17 колосков. 
Отобрав лучшие экземпляры и высеяв их семена, Галлет получил на чет- 
вертый год отдельные растения с 39 колосками. Эта работа методически 
повторялась в течение 6 лет. Ежегодно для размножения из большой массы 
растений отбирались только лучшие экземпляры, остальные отстранялись 
(элиминировались) от размножения. Систематически отбирая в течение 
ряда лет лучшие особи, Галлет последовательно накапливал изменения 
в числе колосьев и в результате вывел новый сорт многоколосой пшеницы. 


Широкой известностью во времена Дарвина пользовался выведенный во Франции Виль- 
мореном новый сорт сахарной свеклы. Изучив происхождение этого сорта, Дарвин заметил, 
что Вильморен применял тот же принцип отбора. В течение ряда лет он отбирал для размно- 
жения из большой массы растений лишь небольшое число экземпляров, а именно только те, 
которые имели самую большую сахаристость корнеплодов. Большая часть растений, имев- 
шая менышцую сахаристость, в дальнейшую селекцию не пускалась. 

Тот же принцип применяется и животноводами. Дарвин пишет: «В Саксонии важность 
принципа отбора в применении к мериносам общепризнана. Овец помещают на столе и изу- 
чают, как знатоки изучают картину; это повторяют три раза через промежутки в несколько 
месяцев, причем каждый раз овец отмечают и классифицируют, так что окончательно только 
самые лучшие отбираются для разведения». Отбор овец так сложен, что хозяин фермы не до- 
веряет его ни пастухам, ни себе. Это могут успешно делать только специалисты, в совершен- 
стве знающие породы овец. Дело заключается в том, что в подавляющем большинстве случаев 
отбор основывается на накапливании из поколения в поколение незначительных, нередко 
едва уловимых глазом различий. Поэтому Дарвин сравнивает отбор с искусством, 
которое требует от человека определенных способностей, глубокого знания своего 
дела, практического опыта и внимания. «Внимание, — пишет Дарвин, — с каким 
известные заводчики (селекционеры) относятся к спариванию птиц, удивительно. Сэр Джон 
Себрайт, слава которого увековечена породой кур ‚ ‚себрайтовы бентамки“‘ , обыкновенно упо- 
треблял два — три дня на осмотр, совещания и споры со своим другом о том, какие из пяти— 
шести птиц наилучшие». 

Растения часто имеют более явственные вариации, тем не менее, говорит Дарвин, тре- 
буется самое пристальное внимание, чтобы заметить благоприятные изменения, так как они 
обычно бывают очень незначительны: «Мистер Мастерс рассказывал, сколько часов терпения 
было посвящено тому, чтобы находить различие в горохе, предназначенном на семена. Пол- 
ковник ле Кутер и особенно майор Галлет различали у пшеницы мельчайшие подробности и 
отбирали их почти с такой же тщательностью как это производится у животных». 


Дарвин приводит сотни примеров, доказывающих, что для выведения 
новых пород животных и сортов растений всегда применяют отбор. Значи- 
тельно реже при отборе используются резкие, хорошо заметные изменения. 
Анконские овцы, распространенные одно время в Англии, отличались очень 
короткими ногами и ценились потому, что они не могли перепрыгнуть даже 
через низкую изгородь. Возникновение этой породы было связано с внезап- 
ным появлением в стаде длинноногих овец одной коротконогой особи. При 
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_ скрещивании в ее потомстве оказались длинноногие и коротконогие овцы. 
Отбирая для размножения только последних, удавалось закрепить новый 
признак и создать породу коротконогих анконских овец. 

Резкие скачкообразные изменения использовались и в садоводстве для 
создания новых сортов декоративных растений. 

Подводя общий итог, отметим, в чем же заключается искусственный 
отбор, применявшийся английскими животноводами и растениеводами при 
выведении новых пород и сортов? Он состоит в тщательном выборе из боль- 
шого количества экземпляров родоначальной породы отдельных особей, 
имеющих желательные для человека изменения. В одних случаях эти из- 
менения бывают значительны, чаще же они едва заметны. Лучшие особи 
отбирают и оставляют для размножения, остальных элиминируют, т. е. 
устраняют из племенного стада. Тот же процесс повторяют на протяжении 
ряда поколений. Это позволяет человеку накапливать в потомстве жела- 
тельные изменения и в результате создавать совершенно новые формы. 

Отбор основывается на изменчивости и наследственности, но эти свойства 
сами по себе не могут объяснить возникновение новых форм с желательными 
для человека качествами. Изменчивость, как это отмечает К. А. Тимирязев, 
дает только материал для отбора, новые же формы создаются 
человеком, накапливающим желательные для него изменения в ряде поко- 
лений. Следовательно, нельзя уподоблять искусственный отбор простому 
выбору лучших форм из числа уже имеющихся в популяции, тем более 
что изменения возникают непрерывно и дают все новый материал для работы 
селекционера. Дарвин подчеркивает, что путем отбора человек создает 
новые формы, не существовавшие ранее в природе. 

Формы искусственного отбора. Методический и бессознательный отбор. 
Дарвин различает две формы искусственного отбора: методический и бес- 
сознательный. При методическом отборе человек заранее ставит себе цель 
улучшить породу, заранее определяет, какие признаки и в каком направ- 
лении должны быть изменены, а затем приступает к методическому накоп- 
лению желательных изменений. Эта форма отбора широко использовалась 
в Англии Х[Х века и дала много замечательных новых пород и сортов. 

Но всегда ли новые породы и сорта создавались путем искусственного 
отбора? Чтобы ответить на этот вопрос, Ч. Дарвин обратился к произведе- 
ниям историков и философов древности и нашел многочисленные указания 
на то, что отбор производился в самые отдаленные времена. 


Так, по словам Цельза ([ век до нашей эры), «где жатва бедна и количество хлеба незна- 
чительно, там следует отбирать лучшие колосья». Указания на отбор имеются также в произ- 
ведениях Гомера, Платона, Вергилия и других писателей древности. В старинных китайских 
произведениях говорится, что улучшение пород овец состоит в особенно тщательном выборе 
ягнят, предназначенных для размножения, в хорошем кормлении и в раздельном содержании 
стад. Таким образом, отбор по существу — очень старый прием. 


Дарвин показал, что нередко отбор в его наиболее примитивной форме 
производят даже люди, вовсе не стремящиеся к выведению новых пород. 
Эту мысль можно иллюстрировать следующими примерами: крестьянин, 
имеющий двух коров, желая использовать одну из них на мясо, зарежет 
ту, которая дает меньше молока; из кур он использует на мясо самых плохих 
несушек. В обоих случаях, сохраняя более продуктивных животных, кре- 
стьянин производит направленный отбор, хотя и не ставит себе цели вывести 
новые породы. Такую примитивную форму отбора Дарвин называет бессоз- 
нательным отбором. Во время своего кругосветного путешествия, изучая 
жизнь полуцивилизованных народов Южной Америки и Австралии, Дар- 
вин убедился, что и эти народы применяют бессознательный отбор. Очевидно 
бессознательный отбор применялся еще и на заре человечества при одомаш- 
нивании диких животных. 
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Все это дало возможность Дарвину сделать важный вывод, что в прак- 
тике сельского хозяйства новые формы животных и растений всегда полу- 
чались только путем отбора. Следовательно, в учении об искусственном 
отборе Дарвин открыл один из законов природы, закон, которому подчиняет- 
ся процесс выведения новых пород животных и сортов растений. Дарвин 
установил, что этот закон оказывал свое действие еще задолго до того, как 
он был открыт в науке. С доисторических времен люди создавали новые 
‚породы и сорта путем бессознательного отбора. Открыв законы создания 
новых форм, познав их, люди стали успешно их применять, используя целе- 
направленный методический отбор. 


ЕСТЕСТВЕННЫЙ ОТБОР 


Установив, что отбор служит общим принципом, объясняющим возник- 
новение новых форм животных и растений в практике сельского хозяйства, 
Дарвин поставил перед собой вопрос, не распространяется ли этот принцип 
и на возникновение новых форм в природе, т. е. не служит ли он движущей 
силой эволюционного процесса. 

Чтобы установить, есть ли в природе отбор, нужно было проанализи- 
ровать все явления, лежащие в его основе, доказать их существование и 
выяснить, в чем заключаются их отличия от аналогичных явлений при от- 
боре, производимом человеком. К основным явлениям, на которых зиждется 
искусственный отбор, относятся следующие. 

1. Изменчивость и наследственность. Без изменчивости возникновение 
новых форм было бы невозможно, так как только изменчивость организмов 
дает материал для отбора. 

2. Отбор и размножение небольшого числа «лучших», наиболее совер- 
шенных особей и устранение (элиминация) из процесса воспроизведения 
всех менее совершенных форм. 

3. Накопление положительных изменений в результате повторяющегося 
в ряде поколений избирательного размножения только наиболее совершен- 
ных форм. 

Существуют ли эти явления в природе? Теперь известно, что изменчи- 
вость и наследственность — общие свойства всех организмов. Однако во 
времена Дарвина это положение требовало доказательства, и Ч. Дарвин 
в своей основной работе «Происхождение видов путем естественного отбора» 
(1859) привел множество примеров, подтверждающих наличие изменчивости 
у животных и растений в природе. 

Интенсивность размножения. Селекционер оставляет для воспроизве- 
дения потомства лишь неболыную часть лучших особей и устраняет боль- 
шинство — всех тех, которые менее удовлетворяют его требованиям. Су- 
ществует ли элиминация в природе? Все ли особи оставляют после себя по- 
томство? 

Излагая учение Дарвина, К. А. Тимирязев приводит следующий при- 
мер. Одуванчик по приближенным подсчетам дает 100 семян. Из них на 
следующий год могло бы вырасти 100 растений, каждое из которых снова 
дало бы по 100 семян. Значит, при беспрепятственном размножении число 
потомков одного одуванчика можно было бы представить геометрической 
прогрессией: 1-й год — 1 особь; 2-й год — 100; 3-й год — 10 000; 4-й год — 
105; ... 10-й год — 1018. По подсчетам К. А. Тимирязева, для расселения 
потомства одного одуванчика, полученного на 10-й год, потребовалась бы 
площадь, в 15 раз превышающая площадь всей суши земли. Из этого следует 
вывод, что не все растения оставляют после себя потомство, часть их элими- 
нируется. Действительно, если подсчитать число одуванчиков на каком-либо 
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участке луга и вновь подсчитать их на том же участке в следующем году, 
то обнаружится, что количество одуванчиков останется примерно таким же. 
Значит, из 100 семян, которые дало каждое растение, в среднем развилось 
лишь одно, а 99 не развились до взрослого состояния, они элиминирова- 
лись. Это показывает, насколько высока степень элиминации в природе. 
Одуванчик не представляет собой исключения. 

По подсчету Дарвина, мак содержит в одной коробочке, образующейся после цветения, 
3000 семян, а куст мака, выросший из одного семени, дает 45 000—60 000 семян; один плод 
кукушкиных слезок содержит 186 000 семян, а споровые растения дают многие миллионы 
спор. Какова судьба этих бесчисленных зародышей жизни? Подавляющее их болынинство 
не оставит после себя потомства. 

Интенсивность размножения животных различна. Многие рыбы ежегодно мечут по 
10 000—100 000 икринок, треска и осетр — по 3—6 млн. Многие паразитические черви еже- 
дневно выделяют десятки тысяч яиц, а некоторые — миллионы (аскарида). Наряду с этим 
имеются примеры относительно малой интенсивности размножения. Самка слона приносит 
потомство в возрасте между 30 и 90 годами. За эти шестьдесят лет она рождает около шести 
потомков. По расчетам Дарвина оказывается, что и при такой низкой интенсивности размно- 
жения, если бы не было элиминации, потомство одной пары слонов за 750 лет составило бы 
19 млн. особей. 

Особенно велика быстрота размножения бактерий. При беспрепятственном размноже- 
нии один холерный вибрион мог бы дать за сутки такое количество потомков, что их общий 
вес составил бы 100 тонн. 


Можно не обращаться к таким крайним примерам. Возьмем случай 
очень малой интенсивности размножения. Предположим, что однолетнее 
растение за всю свою жизнь дает только 2 семени. Дарвин показал, что ив 
этом случае при отсутствии элиминации за 20 лет потомство одного растения 
составило бы более миллиона особей, чего на самом деле никогда не проис- 
ходит. 

Итак, Дарвин доказал, что не только в практике сельского хозяйства, 
но и в природе происходит интенсивная элиминация. 

Борьба за существование. В практике сельского хозяйства элиминацию 
производит человек. Какие же силы осуществляют этот процесс в природе? 
Разрешая этот вопрос, Дарвин обращает внимание на глубокую взаимозави- 
симость между организмами и на зависимость организмов от условий внеш- 
ней среды. Хищник, для того чтобы жить, должен питаться, а его пищей 
служат травоядные животные. Если он настигнет свою живую пищу, то 
умертвит и съест ее, если не настигнет, то погибает сам. В свою очередь 
травоядное животное, чтобы жить, должно уничтожать многие тысячи луго- 
вых растений. Растения уничтожаются также насекомыми и слизнями. 
Последние служат пищей для насекомоядных птиц, а те истребля- 
ются хищными птицами. Эти сложные взаимосвязи организмов Дарвин 
называет борьбой за существование. Он подчеркивает, что этот термин дол- 
жен пониматься в широком смысле, как любая зависимость организмов от 
всего комплекса условий окружающей его живой и неживой природы. 
В «Происхождении видов» он пишет: «Я должен предупредить, что приме- 
няю этот термин в широком, метафорическом смысле, включая сюда зави- 
симость одного существа от другого, а также включая (что еще важнее) 
не только жизнь одной особи, но и успех ее в оставлении после себя потом- 
ства. Про двух животных из рода Саг!$ (собака) в период голода можно 
совершенно верно сказать, что они борются друг с другом за пищу и жизнь, 
но и про растение на окраине пустыни тоже говорят, что оно ведет борьбу 
против засухи, хотя правильнее было бы сказать, что оно зависит от влаж- 
НОСТИ». 

Борьба за существование в ее широком дарвинском понимании прини- 
мает очень разнообразные формы. Это, во-первых, непосредственное физи- 
ческое уничтожение одной особи другой, во-вторых, широко распростра- 
ненная конкуренция за свет, влагу, пищу и место на земле. Растение, от- 
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ставшее в росте, затеняется другими, рядом растущими растениями; недо- 
статок света еще более угнетает его рост, и, наконец, оно погибает. 

Виды борьбы за существование. -Различные проявления борьбы за 
существование Дарвин сводил к трем видам: межвидовой, внутривидовой 
и борьбе с условиями неорганической внешней среды. 

Межвидовая борьба. Примеры межвидовой борьбы многочис- 
ленны. Это взаимоотношение между хищником и его жертвой, травоядными 
животными и растениями, насекомыми и насекомоядными птицами; это 
конкурентная борьба между культурными растениями и сорняками, взаи- 
моотношения между деревьями разных видов в лесу и между травами на 
лугу. Сюда же относится явление антагонизма микробов. 

Внутривидовая борьба. Так как Ч. Дарвин вкладывает 
в понятие «борьба за существование» все формы зависимости особи от окру- 
жающей органической и неорганической природы, он рассматривает и внут- 
ривидовые отношения как один из видов борьбы за существование. Он ана- 
лизирует взаимоотношения между особями близких и отдаленных видов. 
Особи отдаленных видов обычно имеют разные потребности. Иногда их 
потребности частично совпадают, и тогда между ними возникает конкурент- 
ная борьба за те или иные необходимые для жизни условия. Напротив, у осо- 
бей близких видов почти все потребности одинаковы, поэтому конкурентная 
борьба между ними становится особенно острой, что обычно приводит 
к полному вытеснению одним из видов другого, Так, например, рыжие 
тараканы часто полностью вытесняют черных, серая крыса — черную, евро- 
пейская пчела — австралийскую, европейский дождевой червь — южноаме- 
риканского. Этот анализ привел Дарвина к заключению, что борьба между 
особями одного и того же вида вследствие полного совпадения их потребно- 
стей должна быть наиболее напряженной. Внутривидовую борьбу Ч. Дар- 
вин считал главнейшим видом борьбы за существование. 

Конкурентные внутривидовые отношения широко известны. Птицы 
одного и того же вида конкурируют из-за мест гнездовья. Самцы многих 
видов млекопитающих и птицв брачный период вступают друг с другом 
в борьбу за обладание самкой. Среди рыб широко распространен канниба- 
лизм — поедание особей своего вида. Например, крупные щуки нередко 
поедают своих меныших по размеру собратьев. 

Борьба-с неблагоприятными условиями нет 
ней среды. Огромную роль в процессе элиминации особей в раститель- 
ном и животном мире играют условия неорганической внешней среды. Дар- 
вин приводит пример, когда во время суровой зимы 1854/55 г. в той мест- 
ности, где он жил, погибло 80% всех птиц. Огромное количество растений 
уничтожается почти ежегодно поздними заморозками, засухой, резкими 
климатическими колебаниями. Много растений гибнет во время суровых, 
малоснежных зим. При недостатке растворенного в воде кислорода в водое- 
мах происходит гибель рыб. Масса семян растений заносится ветром в 
несвойственные им условия и погибает. Этих примеров вполне доста- 
точно, чтобы показать большую интенсивность борьбы с условиями внешней 
среды. 

Все виды борьбы за существование приводят к истреблению огромного 
количества особей или, что не менее важно, к тому, что часть особей не остав- 
ляет после себя потомства. 

Выживание наиболее приспособленных. Какие особи выживают в борь- 
бе за существование и какие гибнут? Является ли выживание чистой слу- 
чайностью? Для решения этого вопроса Дарвин вновь обратился к практике 
сельского хозяйства. При искусственном отборе селекционер оставляет 
для размножения особи, обладающие хотя бы небольшими полезными изме- 
нениями. Ясно, что этот же фактор — наличие полезных изменений — дол- 
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жен играть роль и при естественном отборе, только в первом случае речь 
идет об изменениях, полезных для человека, а во втором — об изменениях, 
полезных для выживания самих организмов. Всякое, даже самое малое, 
полезное изменение должно повышать шансы на выживание. Другими сло- 
вами, выживают наиболее приспособленные к условиям окружающей внеш- 
ней среды. 

Некоторые последователи Дарвина утверждали, что в борьбе за суще- 
ствование выживают самые сильные, ловкие, быстрые животные. Это вуль- 
гарное представление искажает самый смысл учения Дарвина. Он подчер- 
кивал, что нет ни одного свойства, которое было бы полезно при всех усло- 
виях. Черви—паразиты кишечника — не являются ни сильными, ни быст- 
рыми, но они удивительно приспособлены к жизни в кишечнике хозяина. 
Дарвин рассматривает пример насекомых, которые питаются соком цветов. 
Большинство из них имеют крылья и легко перелетают с цветка на цветок. 
Но иногда встречаются и бескрылые формы, которые в поисках пищи при- 
нуждены переползать с одного растения на другое. Какие из них будут побе- 
дителями в борьбе за жизнь? Казалось бы, конечно, крылатые! Однако 
на небольших океанических островах имеется много бескрылых видов, и это 
есть следствие естественного отбора. Крылатые насекомые на океанических 
островах часто уносятся порывами ветра и гибнут в море, а бескрылые 
остаются победителями в борьбе за жизнь. Белая окраска шерсти для жи- 
вотных тундры служит приспособлением, позволяющим на фоне снега лучше 
укрываться от врагов или незаметно подстерегать свою добычу. Но в усло- 
виях лесов или степей эта окраска не только теряет свой приспособительный 
характер, но демаскирует особь. 

Следовательно, в борьбе за существование выживают организмы, наи- 
более приспособленные к тем конкретным условиям среды, в которых про- 
текает жизнь данного вида. 

Приспособительные изменения возникают не сразу. Естественный от- 
бор, как и искусственный, зиждется на различиях между особями. Если те 
или другие даже незначительные изменения полезны, если они увеличивают 
вероятность выживания, то они будут накапливаться из поколе- 
ния в поколение и через много поколений особи приобретут значительные 
отличия от своих родоначальников. 

Таким образом, Дарвин доказал, что установленный им принцип отбора 
распространяется и на процесс образования новых форм в природе. 

Процесс видообразования по Дарвину. Дивергенция. Возникновение 
новых видов Дарвин представлял себе как длительный процесс накопле- 
ния полезных индивидуальных изменений, увеличивающихся из поколения 
в поколение. «Естественный отбор ежедневно и ежечасно расследует по 
всему свету полезные изменения, отбрасывая дурные, сохраняя и слагая 
хорошие». Индивидуальные изменения Дарвин принимал за «первые шаги» 
на пути видообразования. Их накопление через много поколений приводит 
к возникновению разновидностей, которые Дарвин рассматривал как сту- 
пени к возникновению новых подвидов, а затем и видов. Переход от одной 
ступени к другой, по Дарвину, происходит в результате накапливающегося 
действия естественного отбора. Разновидность, по представлению Дарвина, 
это зарождающийся вид, а вид — резко выраженная разновидность. 

В процессе эволюции за счет одного родоначального вида может воз- 
никнуть несколько новых. Гакой процесс Дарвин объясняет расхождением 
признаков, или дивергенцией. Для объяснения дивергенции Дарвин при- 
водит схему (рис. 50), на которой заглавными буквами А, В, С... Г, обозна- 
чены разные виды одного обширного рода. Из них А и [ как наиболее рас- 
пространенные и изменчивые стали родоначальниками новых видов, а 
остальные (В, С, О ит. д.) вымерли. Потомки исходных видов обозначены 
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на схеме восходящими и ветвящимися пунктирными линиями. Горизонталь- 
ными линиями помечены большие промежутки времени, между которыми 
сменяется до тысячи поколений. Схема показывает, что через тысячу поко- 
лений вид А дал две разновидности: ати т". Это произошло потому, что, 
как было отмечено выше, родоначальный вид А обладал широким геогра- 
фическим распространением и две группы его потомков (а 1 и ш"), обитав- 
шие в разных условиях, накапливали в процессе отбора различные измене- 
ния. Тем самым в пределах вида начался процесс расхождения признаков. 
Возникновение разновидностей позволяет исходному виду еще более раз- 
двинуть ареал или освоить новые места обитания, что приводит к дальней- 


14 ; И 
Е ТЫ [ | й ` , ‘ 
` ‘ , т р Й Й \ , , \ ‘ ' 


ВЕ оо 


с“ й 14 


/ ея 
Е р ЕН и 
| БЕ ий г Е ка и 485 у 
о Ч: я УВВ 5 ВЕНЫ 
о о 


с 
м А Я : 
| т И ее. 


`` 

[> < 
К 

>) 

ее Ы 

=--------75 

о 

> 

&— 


Рис. 50. Схема дивергенции по Дарвину. 


шему расхождению признаков и образованию новых разновидностей. Есть 
ли предел изменению потомков родоначального вида? Очевидно, его не 
может быть. Изменчивость особей будет доставлять все новые и новые раз- 
личия. В каждой географической зоне и биотопе они будут складываться 
в разных направлениях, так что спустя много тысяч поколений потомки 
вида А образуют несколько самостоятельных видов. На схеме они распо- 
ложены на верхней горизонтальной линии и обозначены буквами от а" 
до п“. Все продолжающееся размножение, сопровождаемое отбором через. 
значительно большие промежутки времени, соответствующие геологиче- 
ским эпохам, могут привести к возникновению новых родов, семейств и 6бо- 
лее крупных систематических групп. Если распространить схему диверген- 
ции на крупные систематические группы, то она будет представлять родо- 
словное древо органического мира. 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ В ЖИВОЙ ПРИРОДЕ 
И ЕЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ХАРАКТЕР 


Теория Дарвина позволила дать материалистическое решение проблемы 
органической целесообразности, которая на протяжении всей истории био- 
логии была одним из оплотов идеализма. Органическая целесообразность 
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проявляется в удивительном соответствии между строением живых существ 
и условиями их жизни. Объясняя это соответствие, идеалисты выдвигали 
телеологический принцип, согласно которому в основе строения лежит внут- 
ренняя цель, предначертанная богом или заложенная в идее. Выражая 
эту мысль, Кювье писал: «Творец всех существ при создании их мог руко- 
водствоваться только одним законом — необходимостью дать каждому из 
своих творений... средства для поддержания существования». 

Идеалистическая трактовка целесообразности не могла удовлетворить 
Дарвина, и он привел множество фактов, доказывающих ее несостоятель- 
ность. Дарвин установил, что целесообразность строения организмов, их 
совершенство не является абсолютным, как это утверждали сторонники 
телеологии. Напротив, строение всех животных и растений свидетель- 
ствует об относительной целесообразности. Многие животные имеют руди- 
Мгнтарные органы, не выполняющие какой-либо жизненно важной функции. 
Так, например, киты имеют рудиментарный тазовый пояс. У других живот- 
ных таз служит опорой для скелета задних конечностей. Но у китов их нет, 
и поэтому тазовый пояс оказывается нецелесообразным органом. Телеоло- 
гический принцип не мог объяснить широкое распространение рудиментов 
у животных. В свете же исторического принципа они получили исчерпываю- 
щее объяснение. Действительно, тазовый пояс кита, как и другие рудимен- 
ты, — это орган, унаследованный от отдаленных предков, у которых он вы- 
полнял жизненно важные функции. 


Дарвин привел множество примеров, свидетельствующих об относительности совер- 
шенства строения организмов. Горные гуси, как и другие виды гусей, имеют плавательную 
перепонку между пальцами. Однако при жизни в горах наличие перепонки совершенно не- 
целесообразно, так как горные гуси никогда не плавают в воде. Нельзя считать совершенным 
жало пчелы: когда пчела жалит, оно обрывается и это приводит к смерти насекомого. Очень 
далеки от совершенства многие защитные приспособления у растений. Колючки, имеющиеся 
на стеблях некоторых трав, защищают их от некоторых травоядных животных, но эта защита 
не абсолютна, верблюды безболезненно поедают колючие растения. 


Все это показывает, что под органической целесообразностью мы долж- 
ны понимать не абсолютную «предустановленную» гармонию, а лишь отно- 
сительную приспособленность организмов к условиям их жизни. В связи 
с этим Дарвин ставит вопрос, действительно ли целесообразность — изна- 
чальное свойство организмов. Теория естественного отбора решительно 
отвергает это утверждение. В каждой группе организмов, населяющих ту 
или другую местность, возникает множество разнообразных случайных 
наследственных изменений. Лишь немногие из них могут в данных усло- 
виях среды оказаться полезными, приспособительными. Но именно они 
увеличивают вероятность выживания особи, которая в силу наследствен- 
ности передает эти изменения потомству. Действуя в течение жизни многих 
поколений, отбор накапливает все случайно возникающие приспособитель- 
ные изменения. Таким путем и создается то соответствие между строением 
организма и условиями его жизни, которое именуется целесообразностью 
строения. 

На огромном количестве примеров Дарвин показал, что разнообразные 
приспособления, служащие для защиты, обеспечивающие питание, размно- 
жение и расселение, развились в процессе отбора. Убедительные примеры 
по этому вопросу содержатся в специальном труде Ч. Дарвина «Различные 
приспособления, посредством которых орхидеи опыляются насекомыми» 
(1862). 

Таким образом, Дарвин дал материалистическое объяснение органиче- 
ской целесообразности как исторически‘ возникающей относительной при- 
способленности организмов к условиям их жизни. 
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ИСТОРИЧЕСКИЙ МЕТОД В БИОЛОГИИ 


В додарвиновское время в биологии использовались описательный, 
сравнительный и экспериментальный методы. Дарвинизм расширил мето- 
дологическую основу биологических наук. В своих работах Дарвин приме- 
нил новый метод, разработанный в последующем К. А. Тимирязевым и на- 
званный им историческим методом в биологии. Сущность исторического мето- 
да заключается в том, что биологические объекты и явления рассматриваются 
в их возникновении и развитии, в их связи с конкретными условиями, поро- 
дившими их. В основе исторического метода лежит положение о том, что. 
мы можем понять предметы или явления лишь при условии, если рассмат- 
риваем их как результат процесса развития. Дарвин показал, что научное 
объяснение биологических явлений возможно только на основе исторического 
подхода. 

Исторический метод не противоречит описательному, сравнительному 
и экспериментальному методам, а дополняет их. Но он противоречит мета- 
физическому подходу к явлениям природы, так как метафизика рассматри- 
вает ее как нечто застывшее и неизменяющееся. В биологических науках ' 
исторический метод был важным шагом на пути к диалектическому методу 
изучения природы. 


ЗНАЧЕНИЕ УЧЕНИЯ ДАРВИНА И КРИТИКА ОТДЕЛЬНЫХ 
НЕДОСТАТКОВ ЕГО ТЕОРИИ 


Оценивая учение Дарвина, нужно отметить, что его значение не огра- 
ничивается решением чисто биологических вопросов. Значение этого уче- 
ния в истории науки гораздо шире. Идеи, лежащие в основе дарвинизма, 
оказали огромное влияние на все естествознание и поэтому приобрели обще- 
теоретическое философское значение. Об этом говорили К. Маркс, Ф. Энгельс 
и В. И. Ленин, высоко ценившие труд Дарвина. К. Маркс" считал, что 
книга Дарвина дает естественноисторическую основу его философским взгля- 
дам. Ф. Энгельс * сравнивал значение дарвинизма для естественных наук 
со значением учения К. Маркса для социологии. В речи, произнесенной 
на могиле К. Маркса, он говорил: «Подобно тому, как Дарвин открыл закон 
развития органической природы, Маркс открыл закон развития человече- 
ской истории». 

В чем же заключается общетеоретическое значение учения Дарвина? 
Во-первых, оно оказало большое влияние на борьбу материализма против. 
идеализма в естественных науках. Несмотря на то что эта борьба протекала 
на протяжении всех предшествующих эпох, до Дарвина в естествознании 
и особенно в биологии господствовало мировоззрение креационистов, кото- 
рые давали биологическим явлениям антинаучное — телеологическое истол- 
кование. Дарвинизм, по выражению К. Маркса 3, нанес смертельный удар 
телеологии. Учение Дарвина наглядно вскрыло несовместимость истинной 
науки с богословием и способствовало превращению биологии в один из 
оплотов научно атеистического мировоззрения. 

Учение Дарвина оказало болышое влияние на борьбу между метафи- 
зическим и диалектическим подходом к изучению явлений природы. Хотя 


1 Письмо Маркса Энгельсу 19 декабря 1860 г. К. Маркс и Ф. Энгельс. Со- 
чинения. Т. 30. Госполитиздат, 1963, стр. 102. 

* Энгельс. Речь на могиле Маркса. В сб.: К. Маркс и Ф. Энгельс. Избранные 
произведения. Т. 2. Госполитиздат, 1948, стр. 157. 

3 Письмо Маркса Лассалю 16 января 1861 г. В кн.: К. Маркс и Ф. Энгельс. Избранные 
письма. Госполитиздат. М., 1948, стр. 121. 
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сам Дарвин не был последовательным диалектиком, по выражению Ф. Эн- 
гельса, Дарвин «нанес сильнейший удар метафизическому взгляду на при- 
роду, доказав, что весь современный органический мир, растения и живот- 
ные, а следовательно также и человек, есть продукт процесса развития, 
длившегося миллионы лет» '. С общетеоретической точки зрения главное 
в учении Дарвина — это идея развития, противостоящая представлению 
о застывшем, неизменяющемся мире. 

Признание учения Дарвина было переломным моментом в истории био- 
логических наук. Факты, накопленные ранее, получили на основе идеи 
развития новое освещение. Старые идеалистические и метафизические 
обобщения подвергались коренному пересмотру. Они были отброшены и за- 
менены новыми обобщениями и теориями, основанными на идее развития. 
Возникли новые биологические дисциплины — эволюционная эмбриология, 
эволюционная палеонтология и др. В. И. Ленин * указывал, что дарвинизм 
впервые поставил биологию на вполне научную почву, установив изменяе- 
мость видов и преемственность между ними. 

Однако было бы неправильно думать, что теория Дарвина была лишена 
недостатков. Ф. Энгельс писал: «В учении Дарвина я согласен с теорией 
развития, дарвиновский же способ доказательства (борьба за существова- 
ние, естественный отбор} считаю всего лишь первым, временным, несовер- 
шенным выражением только что открытого факта» 3. 

Представление Дарвина о борьбе за существование давало односторон- 
нее и узкое освещение причин эволюционного процесса. Из всего огромного 
многообразия взаимоотношений между организмами на первый план выдви- 
галась борьба и взаимоуничтожение. По этому поводу Энгельс писал: «До 
Дарвина его теперешние сторонники подчеркивали как раз гармоническое 
сотрудничество в органической природе... Но лишь только было признано 
учение Дарвина, как эти самые люди стали повсюду видеть только борьби. 
Обе эти концепции правомерны в известных узких границах, но обе одина- 
ково односторонни и ограниченны. Взаимодействие мертвых тел природы 
включает гармонию и коллизию; взаимодействие живых существ включает 
сознательное и бессознательное сотрудничество, а также сознательную и бес- 
сознательную борьбу. Следовательно, уже в области природы нельзя про- 
возглашать только односторонюю ,‚,борьбу““» *. 

Переоценка роли борьбы за существование подверглась критике и со 
стороны некоторых выдающихся последователей Дарвина — И. И. Мечни- 
кова и ботаника А. Н. Бекетова (1825—1902). Укажем, что и сам Дарвин 
понимал невозможность свести причины эволюции к взаимоуничтожению 
животных и растений. Поэтому он сделал оговорку, указав, что под тер- 
мином «борьба за существование» он понимает всевозможные формы взаи- 
мосвязей между организмом и окружающей его живой и неживой средой. 
Он даже приводит примеры многообразия форм взаимосвязей, в том числе 
взаимополезные отношения цветковых растений и насекомых опылителей, 
разные формы симбиоза и взаимопомощи. Однако у большинства последо- 
вателей Дарвина на первый план выдвигаются антагонистические отноше- 
ния, взаимное уничтожение организмов. Такая односторонняя трактовка 
причин эволюции безусловно ошибочна. 


`Ф. Энгельс. Развитие социализма от утопии к науке. Госполитиздат. М., 1952, 
вр. 51. | 

В. И. Ленин. Что такое «друзья народа» и как они воюют против социал-демо- 
кратов? Сочинения. Изд. 4-е, т. 1, 1941, стр. 124. 


3 Ф. Энгельс. Письмо П. Л. Лаврову, 1875 г. В кн.: К. Маркс и Ф. Энгельс. Из- 
‚ бранные письма. Госполитиздат. М., 1948, стр. 3065. 
*Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 251. 
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Не будучи сознательным диалектиком, Дарвин допускал некоторые 
ошибочные утверждения и неточные формулировки. Посвятив труд своей 
жизни вопросу о происхождении видов, он дал неточное определение поня- 
тия «вид». Он подчеркивал изменяемость, текучесть видов и оставлял в тени 
вопрос об их качественном своеобразии и временной, относительной ста- 
бильности. Для ученого, не владеющего диалектическим методом, понятия 
«изменяемость» и «стабильность» несовместимы. Дарвин отдал известную 
дань этому представлению. «Термин вид, — пишет он,— я считаю совершен- 
но произвольным, придуманным ради удобства, для обозначения группы 
особей, близко между собой схожих, и существенно не отличающимся от 
термина разновидность, которым обозначаются формы, менее резко различаю- 
щиеся и колеблющиеся». В такой формулировке вид превращается в абст- 
ракцию. Эта ошибка Дарвина была исправлена К. А. Тимирязевым, который 
отметил, что «вида, как категории строго определенной, всегда себе равной 
и неизменной, в природе не существует, но виды в наблюдаемый нами мо- 
мент имеют реальное существование». Виды являются исторически возник- 
шей, качественно своеобразной группой организмов. 

Говоря о видообразовании, Дарвин подчеркивал только одну его сто- 
рону — накопление мелких количественных изменений. Диалектика дока- 
зывает, что рост количественных изменений приводит в процессе развития 
к перерыву непрерывности, скачку, образованию нового качества. В про- 
цессе видообразования таким новым качеством является новый вид, порож- 
денный старым. Дарвин не подчеркнул, что процесс эволюционного развития 
включает не только количественные изменения, но и качественные скачки, 
и хотя его теория подводила основу именно под это диалектическое понима- 
ние развития, сам он, повторяя формулу философа идеалиста Лейбница, 
писал, что «природа не делает скачков». 

В то же время в теории Дарвина правильно решен вопрос о взаимосвязи 
случайности и необходимости. Эволюция видов основывается на измене- 
ниях, имеющих случайный, ненаправленный характер. В любой популя- 
пии непрерывно появляется множество разнообразных — вредных, полез- 
ных и безразличных — наследственных изменений. Естественный отбор, 
устраняя вредные и неприспособительные изменения, оставляет полезные, 
приспособительные. Следовательно, необходимость, проявляющаяся в зако- 
номерном течении эволюции, основывается на отборе случайных изменений 
организмов. 

В «Происхождении видов» Дарвин ссылается на работу реакционного 
английского социолога Р. Мальтуса. Будучи идеологом английской буржуа- 
зии, Мальтус создал «теорию народонаселения», цель которой заключалась 
в оправдании капиталистической эксплуатации, голода и нищеты пролета- 
риата, безработицы и войн. Он утверждал, что не эксплуататоры, а сами 
трудящиеся повинны в своей нищете. Причина этого заключается якобы 
в «законе природы», согласно которому народонаселение возрастает вгео- 
метрической прогрессии, а средства существования увели- 
чиваются тольков арифметической. Этим Мальтус стремился обе- 
лить капиталистический строй, оправдать его язвы, обвинив трудящихся 
в том, что они «неразумно быстро размножаются». 

В противоположность утверждению Мальтуса Дарвин доказал, что 
животные и растения, дающие сырье для производства средств существо- 
вания человека, размножаются не в арифметической прогрессии, а в гео: 
метрической. Тем самым учение Дарвина давало естественнонаучный базис 
для опровержения теории Мальтуса. 


и лаеа 29 
БОРЬБА ЗА ДАРВИНИЗМ 


ЗАЩИТА УЧЕНИЯ ДАРВИНА 
В СТРАНАХ ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЫ И АМЕРИКЕ 


С момента появления учения Дарвина стало очевидным, что дарвинов- 
ская теория развития живой природы находится в антагонистическом про- 
тиворечии с идеализмом, господствовавшим в биологии. Против Дарвина 
выступили зоологи и ботаники, стремившиеся объяснить факты на основе 
принципа постоянства видов, анатомы’и палеонтологи — последователи 
Кювье, эбриологи-преформисты. Все это было причиной острейшей борьбы, 
разгоревшейся вокруг учения Дарвина. 

Выход в свет книги «Происхождение видов» был отмечен многочислен- 
ными статьями и рецензиями. Большинство из них носило резко враждебный 
характер. Университетский учитель Дарвина геолог Седжвик в своей 
рецензии писал: «Я не могу закончить моей статьи, не выразив моей нена- 
висти к теории за ее решительный материализм». Многие рецензенты под- 
черкивали, что учение Дарвина противоречит религиозным догматам. Они 
стремились натравить на него духовенство. Вскоре и церковь приняла 
участие в борьбе. Она делала все возможное, чтобы опровергнуть дарвинизм, 
очернить теорию и ее автора. Католический кардинал Менинг писал: 
«Дарвинизм — это скотская философия: бога нет, а обезьяна — это наш 
Адам». Французские богословы клеветали, что «это бесчестное учение нахо- 
дит себе поддержку в самых отвратительных страстях: их отец — гордость, 
их мать — непристойность, их отпрыски — революция». 

Кульминационным пунктом борьбы религии против учения Дарвина 
был знаменитый публичный диспут в Оксфордском университете, на кото- 
ром, по замыслу церковников, дарвинизм должен был потерпеть полное 
поражение. Основным противником учения Дарвина на диспуте был оксфорд- 
ский епископ Вильберфорс, слывший образованным человеком и остроумным 
оратором. Он употребил все свое красноречие, чтобы доказать, что Дарвин 
оставил верный путь натуралиста, который заключается в прославлении муд- 
рости творца вселенной, проявляющейся в сложном и целесообразном строе- 
нии созданных им животных и растений. Епископ высмеивал «еретическое» 
учение Дарвина и призывал отбросить его. Противником епископа на дис- 
путе был последователь Дарвина Томас Гексли. Перед огромной аудиторией 
Гексли доказал невежество епископа в вопросах естествознания и пороч- 
ность его аргументов. Победа дарвинизма над церковью была очевидной. 


18] 


Гексли (1825—1895) — крупный английский биолог и замечательный 
популяризатор. На его долю легла основная тяжесть борьбы за дарвинизм 
в Англии, так как сам Дарвин не принимал участия в диспутах и спорах. 
Выступая в печати, Гексли дискутировал с антидарвинистами Оуэном, Май- 
вартом и др. Заслуга Гексли заключается также в том, что он развивал дар- 
винизм в области сравнительной анатомии и дал убедительные доказатель- 
ства животного происхождения человека. Будучи дарвинистом, Гексли не 
‘смог, однако, преодолеть известной идеологической ограниченности. Свое 
мировоззрение он назвал агностицизмом. По этому поводу В. И. Ленин пи- 
сал, что агностицизм Гексли есть фиговый листок материализма. 

Большую роль в защите и пропаганде учения Дарвина в Германии 
сыграл Эрнст Геккель. Опираясь на дарвинизм, он боролся за материали- 
стическое понимание развития органического мира. Особенно большое зна- 
чение имели его работы: «Естественная истории мироздания» (1868), «Теория 
гастреи» (1877) и популярная книга «Мировые загадки» (1899). Последняя 
получила высокую оценку В. И. Ленина, который писал: «Буря, которую 
вызвали во всех цивилизованных странах ‚Мировые загадки“ Э. Геккеля, 
замечательно рельефно обнаружила партийность философии в современном 
обществе, с одной стороны, и настоящее общественное значение борьбы мате- 
риализма с идеализмом и агностицизмом, — с другой. Сотни тысяч экзем- 
пляров книги, переведенной тотчас же на все языки, выходившей в специ- 
ально дешевых изданиях, показали воочию, что книга эта ‚пошла в народ“, 
что имеются массы читателей, которых сразу привлек на свою сторону Гек- 
кель. Популярная книжечка сделалась орудием классовой борьбы. Профес- 
сора философии и теологии всех стран света принялись на тысячи ладов раз- 
носить и уничтожать Геккеля»!). Высоко оценивая заслуги Геккеля, В. И. 
Ленин отмечал его непоследовательность, неумение подняться до уровня 
диалектического материализма. 

Во Франции, несмотря на то что именно в ней в ХУПГ и первой поло- 
вине Х[Х века работали крупнейшие предшественники Дарвина — Бюф- 
фон, Ламарк и Жоффруа Сент Илер, теория Дарвина была встречена холод- 
но и дарвинизм ‘здесь был признан значительно позже, чем в других 
странах. 

В Америке вокруг учения Дарвина развернулась острая борьба. Против 
идеи эволюции выступил ряд биологов во главе с палеонтологом Ж. Агасси- 
цем (1807—1873), который, по выражению Ф. Энгельса, оставался «Дон Ки- 
хотом господа бога». Агассиц заявлял: «Я считаю теорию изменяемости 
(видов) научной ошибкой, неверной с фактической стороны, ненаучной по 
своим методам и зловредной по своей тенденции». Но ив Америке дарвинизм 
нашел ревностных сторонников, к которым в первую очередь относился 
ботаник Аза Грей (1810—1888). О дискуссиях между этими учеными Дарвин 
писал: «Битва яростно свирепствует в Соединенных Штатах». 

В Южной Америке борьбу за дарвинизм возглавлял крупный зоолог- 
дарвинист Ф. Мюллер (1822—1897). 


БОРЬБА ЗА ДАРВИНИЗМ В РОССИИ 


В России борьба за учение Дарвина приняла очень острый и своеобраз- 
ный характер. 60—70-е годы прошлого столетия в истории России были пе- 
риодом резкого обострения классовой борьбы. Назревала, но выражению 
В. И. Ленина, «революционная ситуация». Передовая часть русской интел- 


+В. И. Ленин. Материализм и эмпириокритицизм. Госполитиздат. М., 1956, стр. 330. 
2? Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат. М., 1948, стр. 160. 
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лигенция выступала против крепостничества и возглавляла «просветитель- 
ство», пропагандируя демократические и отчасти социалистические идеи. 
Борьба за просвещение, за материалистическое естествознание, за свободное 
творчество вдохновляла передовых ученых, литераторов, студентов. Эти 
круги интеллигенции восприняли идею развития органического мира как про- 
грессивное философское учение о жи- 
вой природе; увидели в ней неотъем- 
лемую часть научного мировоззрения. 

Но чем шире пропагандировались 

и развивались в России идеи Дарвина, 
тем больше неистовствовали реакцио- 
неры, объявляя походы против учения 
Дарвина и преследуя прогрессивных 
ученых. \ 
В 1885 г. реакционер Н. Я. Да- 
нилевский выпустил объемистое сочи- 
нение «Дарвинизм» — книгу, кото- 
рая по замыслу автора должна была 
полностью разбить учение Дарвина. 
Антидарвинист Страхов поспешил 
«уведомить мир», что дарвинизм опро- 
вергнут. 

Борьбу с этими силами мракобе- 
сия и реакции возглавил К. А. Тими- 
рязев. В книге «Отповедь антидарви- 
нистам» он убедительно показал пол- 
ную научную несостоятельность до- 
водов Н. Я. Данилевского. Позднее, 
в конце прошлого и в начале нашего 
века, противниками Дарвина высту- К. А. Тимирязев, 
пали русские виталисты, неоламар- 
кисты и неодарвинисты. Реакционе- 
ры хорошо понимали связь между материалистической наукой и передо- 
выми общественными идеями и рассматривали дарвинизм как нечто «неб- 
лагонамеренное», «крамольное». 

Потуги реакционеров задержать распространение прогрессивных науч- 
ных идей были бессильны. Русская наука не только восприняла дарвинизм, 
но и вписала в его развитие блестящие страницы. Зато реакционеры травили 
выдающихся русских ученых. Когда В. О. Ковалевский, один из основателей 
эволюционной палеонтологии, представил свои труды для защиты маги- 
стерской диссертации, «благонамеренный» чиновник от науки, бездарный 
геолог И. Ф. Синцов «провалил» его на экзамене. Дальнейшая судьба 
В. О. Ковалевского сложилась трагически, и в 1883 г. он оборвал свою 
жизнь, покончив самоубийством. 

Систематическим преследованиям подвергался великий русский ученый 
К. А. Тимирязев. С самого начала своей научной деятельности он был реши- 
тельным и страстным борцом за прогресс в науке. «Борьба со всеми проявле- 
ниями реакции — вот самая общая, самая насущная задача естествозна- 
ния», — эти слова Тимирязева были девизом всей его жизни. Тимирязев 
ратовал за просвещение, бичевал мракобесие, застой, косность. Понимая 
связь между передовой наукой и обществом, Тимирязев подчеркивал, что 
наука должна служить народу, что физиология растений «должна помочь 
земледельцу вырастить два колоса там, где растет один». Став профессором 
Петровской (ныне Тимирязевской) сельскохозяйственной академии, а затем 
Московского университета, Тимирязев не мог оставаться вне общественной 
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и политической жизни страны. Вокруг него группировалась передовая про- 
фессура и революционно настроенная часть студенчества. 

Борьба за дарвинизм представляла для К. А. Тимирязева один из важ- 
нейших вопросов борьбы против реакции. Пропагандируя дарвинизм, он 
выпусил книгу «Краткий очерк теории Дарвина», которая и до сих пор явля- 
ется лучшим изложением учения Дарвина. Тимирязев творчески развивал 
важнейшие вопросы дарвинизма. Его книга «Исторический метод в биологии» 
представляет собой блестящий образец развития методологии биологической 
науки. 

Не удивительно, что прогрессивный ученый, стойкий борец за передо- 
вую материалистическую науку, Тимирязев в условиях царской России под- 
вергался постоянным преследованиям. Несмотря на мировую известность, 
преследование Тимирязева продолжалось вплоть до Великой Октябрьской 
социалистической революции. 


ПОЗДНИЕ ОТГОЛОСКИ ПРЕСЛЕДОВАНИЯ ДАРВИНИСТОВ 


Первый этап борьбы за дарвинизм — борьба против попыток отбросить 
учение Ч. Дарвина — в основном закончился в прошлом столетии. Однако 
ее отголоски дошли и до нашего века и особенно сильно проявлялись в Сое- 
диненных Штатах Америки. 

На рубеже второй четверти нашего века в США состоялся позорный 
«обезьяний процесс», привлекший к себе внимание всей мировой обществен- 
ности. Специальный закон в штате Теннеси запрещал обучать «всякой тео- 
рии, которая отрицает рассказ о божественном сотворении человека, как 
учит библия, и обучать вместо этого, что человек произошел от животных 
низшего порядка». я 

За нарушение этого закона был арестован и привлечен к судебной ответ- 
ственности учитель Джон Скопс, излагавший школьникам теорию Дарвина. 
Суд над ним состоялся в 1925 г. Обвинителем выступал бывший государст- 
венный секретарь (министр иностранных дел) США Брайан. Суд вынес Скоп- 
су обвинительный приговор. По поводу этого процесса Бернард Шоу писал: 
«Не часто бывает, чтобы одна какая-нибудь страна или один человек сделали 
целый континент посмешищем. Но штату Теннеси и Уильяму Брайану уда- 
лось сделать это». | | 

Жертвой борьбы стал известный селекционер-дарвинист Лютер Бер- 
банк (1849—1926), создавший множество замечательных сортов растений. 
Когда Л. Бербанк выступил в защиту Скопса и раскрыл «секрет» своих 
селекционных успехов, заявив, что он следовал учению Дарвина, на него 
обрушилась ненависть обскурантов. Его называли богохульником, осыпали 
ругательствами, заставляли в церкви отречья от дарвинизма. Последствием 
этого была болезнь и смерть замечательного селекционера. 


АНТИДАРВИНИСТСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ В БИОЛОГИЧЕСКОЙ, 
НАУКЕ КОНЦА ХХ И НАЧАЛА ХХ ВЕКА 


Социально-экономические предпосылки антидарвинизма. В конце про- 
шлого столетия борьба за дарвинизм вступила в новую фазу. Попытки от- 
бросить учение Дарвина не увенчались успехом. Однако противоречия мате- 
риалистического ядра учения Дарвина с идеологией господствующего клас- 
са не только не уменьшились, но, напротив, возросли. К концу прошлого 
столетия буржуазия полностью утеряла революционный дух, который суще- 
ствовал во времена ее борьбы против феодализма. Капитализм вступал в ста- 
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дию империализма. Внутренние противоречия все более расшатывают его 
устои. Для стабилизации положения идеологи буржуазии используют 
все средства борьбы в экономической, ‘политической и идеологической сфере. 

Идеологическая борьба в естествознании выражается в виде решитель- 
ного наступления на материализм и попыток возрождения метафизики. 
Реакционные философы Авенариус и Мах возрождали субъективный идеа- 
лизм, стремясь использовать для этой цели успехи естественных наук. Реши- 
тельную отповедь этим философам дал в 1909 г. В. И. Ленин. В своей книге 
«Материализм и эмпириоктритицизм» он вскрыл социально-экономические 
основы кризиса естествознания и философии и доказал теоретическую несо- 
стоятельность философских представлений Авенариуса, Маха и их последо- 
вателей. 

В биологических науках кризис выразился в попытках возрождения 
идеалистических и метафизических представлений. 

Социальный дарвинизм и неомальтузианство. Исходным моментом со- 
циального дарвинизма служит ложное положение, по которому взаимоотно- 
шения людей в обществе — это чисто биологические отношения, а именно 
ожесточенная внутривидовая борьба. Социальные дарвинисты отрицают 
качественное своеобразие общественных явлений, отвергают наличие об- 
щественно-экономических формаций и специфических закономерностей раз- 
вития общества. Не замечая производственных отношений людей, составляю- 
щих специфику человеческого общества, они видят только чисто биологи- 
ческие отношения. Они утверждают, что эксплуатация человека человеком, 
закабаление колониальных народов, грабительские империалистические 
войны — все это проявление общего закона природы — борьбы за сущест- 
вование. 

Современная буржуазная философия возрождает также мальтузианство- 
и использует его в качестве орудия идеологической борьбы против трудя- 
щихся. Неомальтузианцы вслед за Мальтусом говорят о перенаселенности и 
выступают с «теориями», оправдывающими голод, эпидемии и войны, так 
как все это ведет к сокращению «избытка» населения земли. К теориям этих 
«ученых» полностью относится оценка К. Маркса!, который отмечал, что. 
выводы Мальтуса построены в интересах господствующих классов вообще 
и реакционных элементов этих господствующих классов в особенности — 
в угоду интересам этих классов он фальсифицирует науку. 

Кризис философских основ естествознания конца ХХ века породил 
попытки ревизии учения Ч. Дарвина с позиций идеализма и механицизма. 
Это нашло свое выражение в теориях неоламаркизма и неодарвинизма. 

Неоламаркизм. Сторонники этого направления, признавая эволюцию 
органического мира, утверждали, будто дарвиновское учение об отборе не 
может объяснить ход эволюции от простого к сложному. По их представле- 
нию, дарвинизм должен быть «дополнен» ламаркизмом. Среди неоламар- 
кистов появились две группы ученых, критиковавших дарвинизм с различ- 
ных позиций, — это исихоламаркисты, стоявшие на идеалистических пози- 
циях, и механоламаркисты, придерживавшиеся вульгарно-материалисти- 
ческих, механистических взглядов. 

Психоламаркисты полагали, что для объяснения прогрессивной эволю- 
ции необходимо принять представление Ламарка о градации, которое они 
истолковывали как внутреннее стремление организмов к совершенствова- 
нию. [10 их мнению, именно этот фактор, а не естественный отбор приводит 
к прогрессивному развитию. Ботаник К. Негели пришел к представлению, 
что развитие органического мира происходит подобно развитию зародыша 


т К. Маркс и Ф. Энгельс. Сочинения. Изд. 2-е, т. 26, ч. П. Госполитиздат. 
В. 1963 стр. 195, 
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в том смысле, что направление эволюции определяется не условиями среды, 
а особенностями самих организмов. Палеонтолог Э. Коп выразил ту же 
мысль яснее: он утверждал, что направление эволюции определяется особой 
нематериальной силой, которую он назвал термином «батмизм». Таким обра- 
зом, отказ от дарвиновской теории отбора привел психоламаркистов к от- 
крыто идеалистическому истолкованию эволюции. 

_  Механоламаркисты, говоря.о факторах эволюции, противопоставляют 
изменчивость естественному отбору. По их мнению, эволюция объясняется 
активным приспособлением организмов к условиям среды. Отбор ничего не 
создает, он лишь устраняет недостаточно совершенные — неприспособив- 
шиеся — формы. По их представлению, целесообразное строение организ- 
мов возникает в результате прямого приспособления, в частности‘ в резуль- 
тате употребления и неупотребления органов, и наследования приобретен- 
ных признаков. 

Неодарвинизм — учение, созданное немецким биологом Августом Вей- 
сманом. В своей теории Вейсман решительно выступает против дополнения 
учения Дарвина ламаркизмом. Прежде всего он дает критический разбор 
ламарковского принципа наследования приобретенных признаков. Вейсман 
привел множество убедительных фактов и соображений, доказывающих 
несостоятельность этого принципа. В. специальном опыте он в 22 поколениях 
отрубал у мышей хвосты и показал, что эта операция не оказывает никакого 
влияния на потомство. Это дало возможность утверждать, что удаление орга- 
на, влекущее за собой полное его неупотребление, не влияет на наследствен- 
ность. Опровержение учения Ламарка о наследовании приобретенных при- 
знаков — одна из заслуг Вейсмана. Вейсман впервые ясно поставил и дру- 
гой вопрос. Он показал, что признание ламарковского принципа градации 
неминуемо ведет к идеализму. Этот принцип, по справедливому утвержде- 
нию Вейсмана, должен быть решительно отвергнут. 

Очищая дарвинизм от ложных представлений ламаркизма, Вейсман соз- 
дал собственную теорию эволюции — неодарвинизм, в основу которой были 
положены его генетические представления. Он признает учение Дарвина 
о борьбе за существование и о естественном отборе, вводя в дарвинизм свое 
представление об изменчивости и наследственности. 

По Вейсману, наследственность связана с особым веществом — заро- 
дышевой плазмой. Последняя понимается как совокупность зачатков на- 
следственных свойств — детерминантов. Зародышевая плазма находится 
только в половых клетках и определяет все видовые и индивидуальные на- 
следственные свойства. Вейсман приписывает зародышевой плазме особые 
свойства. По его мнению, она потенциально бессмертна и неизменяема. Как 
же возникают новые признаки животных и растений, если определяющие 
их детерминанты неизменяемы? По представлению Вейсмана, это происходит 
в результате комбинирования детерминант родителей при оплодотворении. 

Нетрудно заметить противоречие между теориями Дарвина и Вейсмана. 
В противоположность Дарвину, утвердившему представление о всеобщей 
изменяемости и прогрессивном развитии органического мира, Вейсман вновь 
ищет неизменяемое, приписывает неизменяемость одной из частей организ- 
ма — зародышевой плазме, возвращая тем самым науку к метафизическим 
додарвинистским представлениям. В поздних работах Вейсман пересмотрел 
свои представления о неизменяемости детерминант и допустил возможность 
их изменения под влиянием условий внешней среды. 

Мутационная теория эволюции. Под влиянием неодарвинизма появля- 
ются новые автогенетические теории. К их числу относится возникшая в на- 
чале нашего века мутационная теория видообразования ботаников С. И. Кор- 
жинского и Г. де Фриза. Положительное в работе этих ученых заключалось 
в том, что они обратили внимание на явление мутаций — резких скачкооб- 
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разных изменений наследственности. Однако идеалистическое мировоззре- 
ние привело этих ученых к ложному истолкованию фактов. 

Де Фриз отрицал Дарвиновское объяснение эволюции как непрерывного 
процесса накопления изменении. [10 его представлению, каждый вид в тече- 
ние тысячелетий находится в состоянии неизменяемости, после чего внезапно 
наступает короткий период мутаций, во время которого отдельные особи 
путем скачкообразной изменчивости порождают новые виды. Согласно де 
Фризу, мутационная изменчивость не зависит от условий внешней среды и 
наступает под влиянием неизвестных внутренних сил. Теория де Фриза по 
существу сводила на нет роль естественного отбора и давала автогенетическое 
объяснение изменчивости. В чем же заключается значение мутаций? В наше 
время общепризнано, что мутации — это основная форма наследственной 
изменчивости. Благодаря мутациям в популяциях возникает множество 
новых свойств, полезных, безразличных и вредных. Из них в процессе ес- 
тественного отбора сохраняются лишь полезные, приспособительные. 

Следовательно, говоря о теории де Фриза, нужно в ней отличать м ута- 
ционную теорию изменчивости, принятую современной 
наукой, от мутационной теории эволюции, отвергающей 
роль отбора, и представляющей собой неприемлемую для материалисти- 
ческой биологии автогенетическую теорию. 


глава 14 


РАЗВИТИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 
НА БАЗЕ ДАРВИНИЗМА 


ИДЕЯ РАЗВИТИЯ И ИСТОРИЧЕСКИЙ МЕТОД 
КАК ОСНОВА ПЕРЕСТРОЙКИ БИОЛОГИЧЕСКИХ НАУК 


В предыдущих главах была показана борьба прогрессивных ученых 
против сил идеализма и реакции. Защищая дарвинизм, биологи-материа- 
листы развивали теорию Дарвина и распространяли ее идеи на частные 
биологические дисциплины. Победа эволюционной теории вызвала острую 
потребность перестройки всех биологических наук. Дарвинизм обнаружил 
несостоятельность главных обобщающих идей, господствующих в био- 
логии до середины ХХ века. Была разрушена религиозно-идеалистиче- 
ская «теория творения» и теория постоянства видов; стала очевидной несо- 
стоятельность телеологического представления 0б изначальной целесооб- 
разности и идеи застывшей лестницы тел природы. Но эти идеи продолжали 
господствовать в зоологии, ботанике, палеонтологии, эмбриологии и дру- 
гих областях знания. Огромный фактический материал этих наук требо- 
вал новой трактовки, требовал своего объяснения на основе идеи развития. 
Биология, использовавшая до тех пор описательный, сравнительный и 
экспериметальный методы, обогатилась новым методом исследования — 
историческим. Все это было предпосылкой для коренной перестройки биоло- 
гических наук. Идея развития открыла широкий путь для материалисти- 
ческого объяснения всей совокупности биологических знаний. 


ПЕРЕСТРОЙКА СИСТЕМАТИКИ И СРАВНИТЕЛЬНОЙ АНАТОМИИ 


В этих науках почва для принятия идеи развития была подготовлена 
предшественниками Дарвина, особенно Ламарком и Жоффруа Сент Илером. 
Дарвинизм разрушил метафизическое истолкование систематики, согласно 
которому система живых существ будто бы отражает вечный порядок застыв- 
ших, неизменяющихся видов. Теория Дарвина приводила к неизбежному 
выводу, что естественная система должна отражать процесс исторического 
развития органического мира. Систематика должна была пересмотреть свои 
основы под этим углом зрения. 

В решении этой задачи большую роль сыграли методы сравнительной 
анатомии. Дарвинизм окончательно утвердил представление, согласно кото- 
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рому свидетельством единого происхождения животных может служить 
общность плана строения и наличие гомологичных органов. 

Гомологичными (греч. Вото]об1а — согласие) называют такие органы 
разных животных, которые имеют сходное строение, одинаковое положение 
в теле и развиваются из тех же самых эмбриональных закладок. Гомологич- 
ные органы могут выполнять у разных животных одинаковые или разные 
функции. Выше (стр. 158) был приведен пример гомологии передних конеч- 
ностей позвоночных. Остановимся еще на нескольких примерах. Изучение 
строения ядовитых желез змей показывает, что они представляют собой 
видоизменение слюнной железы, т. е. гомологичны последней. Жало пчелы 
гомологично яйцекладу других насекомых. Иглы ежа гомологичны волосам 
других млекопитающих. Усики гороха, служащие для прикрепления его 
стебля к другим растениям, являются гомологами листьев. 

Следует отметить, что большинство гомологичных органов выполняют 
одну и ту же функцию. Гак, легкие собаки и лошади гомологичны друг дру- 
гу. То же относится к желудку, сердцу, печени и подавляющему большин- 
ству органов этих животных. 

Рудиментарные органы. Особым видом гомологичных органов являются 
рудименты (лат. гидипепит — зачаток). Это органы, утерявшие в фило- 
генезе свое значение и функцию и оставшиеся в виде недоразвитых образо- 
ваний. Поэтому точнее было бы называть их не «зачаточными», а ‹остаточ- 
ными». В теле каждого животного можно встретить много рудиментов. 
У змей конечностей нет; в связи с ползающими движениями этих пре- 
смыкающихся их конечности в процессе филогенеза исчезли полностью. Но 
у питона остались рудименты задних конечностей в виде небольших когот- 
ков. У кита в связи с тем, что основным локомоторным органом, служащим 
для движения в воде, стал хвост, задние конечности полностью атрофиро- 
вались. Но в тазовой области сохранились три небольшие кости — рудимент 
тазового пояса. Немало рудиментарных органов имеется в теле человека. 
К ним относится рудиментарный волосяной покров тела, рудиментарная 
мигательная перепонка во внутреннем углу глаза, копчиковый отдел позво- 
ночника. К числу рудиментов относится и червеобразный отросток слепой 
кишки, сильно развитый у многих млекопитающих, у которых он выполняет 
важную роль в процессе пищеварения. У человека червеобразный отросток 
утерял функцию органа пищеварения. 

Аналогичные органы (греч. апа[ооз$ — сходный, соответственный). 
Аналогичными называют органы, выполняющие одинаковую функцию, но 
не имеющие единства строения и происхождения. 

Примером могут служить сходные органы животных разных системати- 
ческих групп. Например, у рыб имеются органы водного дыхания — жабры. 
Они развиваются на переднем отделе пищеварительной трубки (глотке). 
У ракообразных органами дыхания тоже служат жабры, но они развиваются 
на конечностях. Гот факт, что эти органы развиваются различным путем, 
указывает, что морфологическое сходство между ними чисто внешнее, не 
отражающее родства между организмами. Они развиваются у филогенети- 
чески далеких видов под влиянием сходных условий жизни. 

Явление аналогии органов имеет очень широкое распространение. Бив- 
ни слона — это сильно разросшиеся резцы. Они не гомологичны бивням 
моржа, развивающимся за счет разрастания клыков, но выполняют сходную 
функцию. Хвостовой плавник кита не гомологичен, но аналогичен хвос- 
товому плавнику рыб. У многих кактусов стебель образует листообразные 
пластинки; последние аналогичны листьям других растений, так как выпол- 
няют ту же функцию. 

Явление аналогии органов показывает, что внешне сходными органами 
могут обладать неродственные организмы. 
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Конвергенция (лат. сопуегбеге — сходиться, приближаться). Во мно- 
гих случаях, когда неродственные организмы живут в одинаковых условиях 
внешней среды и ведут сходный образ жизни, у них под влиянием естествен- 
ного отбора возникают ряд аналогичных органов и сходные формы тела. 
Такое сходство можно видеть, сравнивая быстро плавающих морских хищ- 
ников — акулу (класс рыб), ихтиозавра (класс пресмыкающихся) и дель- 
фина (класс млекопитающих). Рыбообразное строение ихтиозавра и дель- 
фина возникло в результате эволюции первоначально наземных животных, 
какими являлись их предки — пресмыкающиеся и млекопитающие. Под 
влиянием отбора их передние конечности приобрели форму плавников, раз- 
вились также спинной и хвостовой плавники, аналогичные соответствующим 
органам акулы. Таким образом, их эволюция шла по пути конвергенции — 
сближения строения. Понятно, что это внешнее сходство не может служить 
доказательством их родства. Конвергенция противоположна рассмотрен- 
ному выше (стр. 176) явлению дивергенции, при которой потомство одного 
и того же вида, эволюционируя в различных условиях среды, вследствие 
отбора приобретает различные признаки, накапливая их из поколения в по- 
коление. 

Учение о гомологии и аналогии органов уточнило методы систематики, 
позволило избегать ошибочного объединения животных в систематические 
группы на основе одного лишь внешнего сходства. 

Сборные формы. Классификация, построенная на эволюционном прин- 
ципе, доказывает, что все систематические группы — типы, классы, отря- 
ды — связаны друг с другом общностью происхождения. Свидетельством 
этого служат так называемые сборные формы, т. е. животные, сочетающие 
признаки разных систематических групп. Сборные формы были обнаружены 
во всех типах животного мира. Среди простейших можно указать на масти- 
гамебу, обладающую и жгутиками, и псевдоподиями. Она представляет собой 
как бы связующее звено между биченосцами и саркодовыми. Ланцетник свя- 
зывает позвоночных с беспозвоночными. Кистеперые рыбы обладают и жаб- 
рами, и легкими, связывая тем самым рыб с земноводными. 


РАЗВИТИЕ ЭМБРИОЛОГИИ НА БАЗЕ ДАРВИНИЗМА 


Учение Дарвина позволило вскрыть глубокую закономерную связь 
между индивидуальным развитием организма и историческим развитием 
видов. Еще в додарвиновское время при изучении эмбрионального развития 
животных было установлено далеко идущее сходство в строении зародышей 
различных животных. К. М. Бэр (1792—1876) установил, что у позвоночных 
сходство строения распространяется на все системы органов. Особенно значи- 
тельно это сходство на ранних стадиях эмбриональной жизни. Например, 
у всех позвоночных скелет закладывается сначала в виде хорды, которая 
в последующем заменяется хрящевым, а затем костным позвоночным стол- 
бом. Нервная система закладывается в виде нервной трубки, головной мозг 
у всех позвоночных проходит стадии трех и пяти мозговых пузырей. Ана- 
лизируя эти факты, Бэр показал, что у зародышей позвоночных раньше всего 
формируются признаки типа (хорда, нервная трубка, жаберный аппарат 
глотки). В этот период зародыши всех позвоночных обладают далеко идущим 
сходством строения (рис. 51). Позже развиваются признаки классов. На- 
пример, у рыб парные конечности приобретают строение плавников, у птиц 
формируются крылья ит. п. В это время зародыши животных, относящихся 
к одному и тому же классу, сохраняют сходство строения тела. Затем форми- 
руются признаки отрядов, семейств, родов и, наконец, лишь на поздних ста- 
диях эмбриональной жизни возникают видовые признаки животных. В связи 
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с этим сходство строения зародышей всегда значительно полнее сходства 
взрослых форм. | 

Биогенетический закон Дарвина — Геккеля. Эволюционная теория поз- 
волила Дарвину заметить, что в сходстве строения зародышей отражается 
связь между индивидуальным развитием организма и историческим процес- 
сом развития видов. Эта мысль получила дальнейшее развитие в работах 
Э. Геккеля, который сформулировал так называемый биогенетический за- 
кон. Согласно этому закону, последовательный ряд стадий, который прохо- 
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Рис. 51. Зародыши различных позвоночных. 


Т — зародыш рыбы; [1 — тритона; [1/1 — черепахи; ГУ — птицы; У — свиньи; УГ — коровы; 
У[Т — кролика; У[1/ — человека. 


дит организм во время своего развития от оплодотворения яйца до взрослой 
формы, представляет собой краткое повторение основных этапов филогене- 
тического развития данного вида, или «онтогенез — есть краткое повторение 
филогенеза». Процесс повторения..Геккель называет рекапитуляцией, или 
палингенезом. 

Явления палингенеза многочисленны. Известно, что развитие заро- 
дыша начинается с одноклеточной стадии — зиготы; в этом Геккель спра- 
ведливо усматривает повторение самых ранних этапов филогенеза живот- 
ного мира, все виды которого произошли от древних одноклеточных орга- 
низмов. Стадию бластулы Геккель сравнивает с колониальными простей- 
шими — предками многоклеточных животных; на стадии гаструлы зародын: 
повторяет строение своих двуслойных предков, близких к современной гид- 
ре. Далее в развитии зародыша позвоночных и человека возникает хорда, и 
этим повторяется признак древних бесчерепных; в развитии хрящевых поз- 
вонков повторяется признак хрящевых рыб ит. д. 
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Изучая строение зародышей, Геккель заметил, что не все их признаки 
можно рассматривать как повторение признаков предков. У зародышей 
часто развиваются разные приспособления к условиям эмбриональной жизни. 
Такие признаки Геккель назвал ценогенетическими. Примером ценогенезов 
могут служить зародышевые оболочки эмбриона высших позвоночных и че- 
ловека. Они возникают в то время, когда зародыш находится на стадии, 
соответствующей низшим многоклеточным животным, у которых этих обо- 
лочек нет. Следовательно, они не могут рассматриваться как повторение 

признаков предков. Оболочки заро- 
дыша — это возникшее в филогенезе 
приспособление, служащее для пита- 
ния и дыхания эмбриона. 

Наличие ценогенетических приз- 
наков заставило Геккеля уточнить 
формулировку биогенетического за- 
кона: «Развитие зародыша, — гово- 
рит он, — есть сжатое и сокращенное 
повторение развития вида, И это пов- 
торение тем более полно, чем более 
сохраняется вследствие наследствен- 

_ ности ‘первичное развитие (палинге- 
нез); напротив, повторение тем более 
неполно, чем более введено вследствие 
изменяющего приспособления позд- 
нейшее нарушение развития (цено- 
генез}». 

Биогенетический закон имел боль- 
шое значение для понимания слож- 
ного пути развития зародышей. Не- 
смотря на это, геккелевское истолко- 
вание биогенетического закона не мо- 
жет быть признано вполне правиль- 

А. Н. Северцов. ным, в связи с чем оно подверглось 
справедливой критике. Мы остано- 
вимся лишь на важнейших критиче- 

ских замечаниях. Рассматривая палингенезы как повторение признаков 
предков, Геккель упустил из вида, что палингенезы следует понимать как 
повторение признаков зародышей предков (К. М. Бэр), а не взрослых 
форм. Среди отклонений от истории вида Геккель отмечает только цено- 
генезы — признаки, связанные с приспособлениями зародышей к усло- 
виям эмбриональной жизни. Вопрос о том, как и когда возникают новые 
признаки, обусловливающие прогрессивную эволюцию, оставался неосве- 
щенным. 

Учение А. Н. Северцова о филэмбриогенезах. Крупным шагом в разви- 
тии эволюционной эмбриологии явилось учение о филэмбриогенезах, соз- 
данное советским биологом акад. А. Н. Северцовым. Филэмбриогенезами 
А. Н. Северцов называет новые наследственные свойства, которые возни- 
кают в зародышевой жизни животных, сохраняются у взрослых форм и пе- 
редаются последующим поколениям, включаясь, таким образом, в филоге- 
‚нез. Филэмбриогенетические признаки сходны с ценогенетическими в том 
отношении, что они отклоняют ход развития зародыша от простого повторе- 
ния. Однако они отличаются от ценогенезов тем, что являются не приспособ- 
лениями зародыша, а новыми свойствами, остающимися у взрослых животных. 

Согласно Северпову, филэмбриогенезы могут возникнуть на любой ста- 
дии эмбрионального развития. Чаще всего они возникают в конце эмбрио- 
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нальной жизни и представляют собой как бы надставку (анаболия), удли- 
няющую эмбриогенез. При наличии надставок биогенетический закон: в пол- 
ной мере сохраняет свою силу, так как зародыш повторяет все стадии эмбри- 
онального развития предков. Примером может служить развитие своеобраз= 


х зарание” № Ели 


Рис. 52. Развитие придатков кожи как пример филэмбриогенезов по А. Н. Север- 


цову. 
1—6 — развитие плакоидной чешуи акулы; 7, 8 — развитие ганоидной чешуи рыб (ана- 
болия); 9—12 — развитие роговых щитков кожи змеи (девиация); 13—15 — развитие пера 
птицы (анаболия); 16—21 — развитие‘ волоса млекопитающего (архаллаксис). 


ных длинных челюстей у одной из рыб — саргана. На протяжении всего 
эмбрионального периода его челюсти развиваются так же, как у других 
рыб, и разрастание челюстей начинается лишь после вылупления молодой 
рыбки. 

Однако филэмбриогенезы могут наступать на средних (девиация) ‘и даже 
на ранних стадиях развития (архаллаксис). В обоих случаях после появле- 
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ния `филэмбриогенетического. признака весь путь дальнейшего развития 
органа изменяется и не повторяет пути предков. При архаллаксисах повто- 
рение в строении отдельных органов устраняется полностью и биогенети- 
ческий закон теряет свою силу. А: 

Примером всех трех видов филэмбриогенезов могут служить изменения 
в развитии придатков кожи пресмыкающихся, птиц и млекопитающих по 
сравнению с таковыми у хрящевых рыб, древние виды которых были пред- 
ками наземных позвоночных. Придатками кожи хрящевых рыб (селяхий) 
является плакоидная чешуя. У пресмыкающихся это роговая чешуя, у 
птиц — перья, а у млекопитающих — волосы. Сравнивая: эмбриональное 
развитие ‘придатков кожи, можно видеть (рис. 52), что при развитии чешуи 
пресмыкающихся отклонения появляются на средних этапах эмбриогенеза 
(девиация). Перья птиц развиваются в течение долгого времени, так же как 
чешуя пресмыкающихся, и изменение пути развития происходит лишь на 
поздних стадиях (анаболия). В противоположность этому при развитии во- 
лос млекопитающих отклонение от пути ‘развития плакоидной чешуи обна- 
руживается уже на самых ранних стадиях (архаллаксис) и развивающийся 
волос не повторяет строения кожных придатков селяхий — отдаленных 
предков:. млекопитающих. ок 


ПЕРЕСТРОЙКА И РАЗВИТИЕ ПАЛЕОНТОЛОГИИ 


Коренной перестройке подверглась палеонтология. В этой науке даже 
после выхода в свет работ Дарвина продолжали удерживаться креационист- 
ские представления Кювье. Палеонтологи встретили дарвинизм неприяз- 
ненно, ибо признание эволюционного учения влекло за собой необходимость 
полного пересмотра всех обобщений этой науки. Многие известные палеон- 
тологи выступали как непримиримые противники теории Дарвина. 

`В числе первых ученых, применивших исторический метод в палеонто- 
логии, были Гексли и, В. О. Ковалевский. До них считалось, что цель ЭТОЙ 
науки заключается только в описании вымерших животных. Палеонтологи- 
эволюциенисты, опираясь на идеи Дарвина, поставили новую цель — изуче- 
ние истории развития животных. Так возникла эволюционная па- 
леонтология. 

Работы В. О. Ковалевского, посвященные главным“ образом истории 
копытных животных, имели огромное значение для палеонтологии в целом. 
Изучая вымерших копытных, Ковалевский показал, что они могут быть рас- 
положены в виде последовательных рядов форм, сменявших друг друга во 
времени и филогенетически связанных между собой. Такой ряд, или фило- 
генетическую линию, по данным В. О. Ковалевского, представляют палео- 
терий, анхитерий, гиппарион и лошадь. Изучая скелеты этих животных, 
в частности их зубы и конечности, он проследил процесс исторического фор- 
мирования характерных особенностей лошади. Ковалевский доказал, что 
лошадь произошла от млекопитающих, имеющих зубы всеядного типа и пяти- 
палые конечности. Всеядный зубной аппарат палеотерия испытывал изме- 
нения у анхитерия и гиппариона и постепенно превратился в своеобразный 
столбчатый зубной аппарат лошади, приспособленный к жеванию жесткой 
степной травы. Скелеты конечностей представителей рассматриваемой фило- 
генетической линии показывают постепенную редукцию пальцев, кроме треть- 
его, который утолщался и целиком взял на себя функцию опоры тела живот- 
ного (рис. 53). | | 

Прослеживание филогенетических линий позволило В. О. Ковалевскому 
подойти к вопросу о причинах эволюционного процесса. Вслед за Ч. Дар- 
вином он видит эту причину в изменении условий жизни и отборе форм, наи- 
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более приспособленных к новой среде. Пока предки лошади питались отно- 
сительно мягким кормом — листьями деревьев — и укрывались от хишни- 
ков в зарослях, они имели зубы всеядного типа и пятипалые конечности. 
В миоцене предки лошади стали осванрать новые условия — обширные сте- 
пи, возникшие при изменении климата Земли. С этого времени под влиянием 
естественного отбора началась 
специализация органов пред- 
ков лошади. Их зубы посте- 
пенно приобретали все боль- 
шую приспособленность к пе- 
ретиранию жесткой сухой тра- 
вы. Конечности приспосабли- 
вались к быстрому бегу, ко- 
торый в условиях открытых 
степных пространств стано- 
вился единственным средст- 
вом защиты от хищников. 

Прослеживание  филоге- 
нетических линий в руках 
палеонтологов - эволюциони- 
стов превратилось в метод 
изучения истории ‘развития’ 
животного мира. Такие ли- 
нии были составлены ^ для 
многих позвоночных и беспо- „ 
звоночных животных: “Они-” 
наглядно доказывали . родст-_ 
во и преемственность между 
современными и ископаемыми 
животными. 


РАЗВИТИЕ ЗООГЕОГРАФИИ 


7 | 6 
Теория Дарвина оказала Го 
большое влияние на развитие Рис. 53. Филогенетическая линия предков лошади 


ь (скелет передних и задних конечностей). 
зоогеографии. Фактический Йэн: 2 — протерогиппус; 3 — меригиппус; 4’ => 
материал этои науки начал на- гипогиппус; 5 — гиппарион; 6 —‚ лошадь, 
капливаться еще с эпохи вели- 
ких географических открытий, когда одновременно с изучением новых земель 
изучалась их флора и фауна. Важные сведения о географическом распростра- 
нении животных собрали Бюффон, Жоффруа Сент Илер; Н. А. Северцов 
(1827—1885). От их внимания не ускользнула связь между климатическими 
условиями стран и их животным миром. Однако многие факты зоогеографии 
еще ждали своего объяснения. В частности, совершенно неясным оставался 
вопрос, чем вызвано резкое различие фауны в сходных по кл имату зонах раз- 
ных материков. Объяснение этих фактов дал исторический метод. 

Современная зоогеография подразделяет сушу Земли на шесть областей, 
нс вполне совпадающих с границами материков. Каждая область характери- 
зуется своеобразным животным миром, который развивался частично в ре- 
зультате эволюции местных видов, о чем свидетельствуют ископаемые ос- 
татки, частично же в результате переселения животных из смежных об- 
ластей. 

В течение истории Земли изменялись и сами материки. Данные геологии 
доказывают, что до начала современной. (кайнозойской) эры все материки 
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были связаны между собой сушей. По мере отделения материков друг от 
друга уменьшалась возможность расселения животных, что привело к отно- 
сительной изоляции различных видов фауны. 

Исторический метод имел для зоогеографии исключительно большое 
значение. Он впервые позволил объяснить причины географического рас- 
пределения животных, указал на филогенетическую связь современной 
фауны с ископаемыми видами и выяснил взаимовлияние фаун отдельных 
областей. 


ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЭВОЛЮЦИОННОГО ПРОЦЕССА 


Изучение филогенеза животного мира показало, что эволюция идет 
различными путями. Известно, что от древних простейших произошли все 
многоклеточные организмы, включая такие сложнейшие, как позвоночные. 


Рис. 54. Схема основных направлений эволюционного процесса. Две верхние 

плоскости возникли путем ароморфоза, нижняя — путем морфофизиологиче- 

ского регресса. Ветвящиеся линии в пределах каждой плоскости— идиоадап- 
тации. 


Но наряду с ними от древних простейших произошли и современные одно- 
клеточные. Они имеют не менее длинную историю филогенетического разви- 
тия, но по уровню организации стоят не выше своих отдаленных предков. 
Этот пример показывает, что эволюция идет в различных направлениях. Во- 
прое об основных направлениях эволюционного процесса был разработан 
акад. А. Н. Северцовым. 

Основное направление эволюции — развитие от простого к сложному — 
связано с морфофизиологическим прогрессом. Северцов 
называет это направление ароморфозом. Ароморфозы — это подъем органи- 
зации с одного уровня на другой, более высокий. Примерами ароморфозов 
могут служить: появление мезодермы у плоских червей, возникших в про- 
цессе эволюции от двухслойных животных; возникновение в филогенезе 
червей кровеносной системы аннелид; прогрессивное развитие наружных 
придатков тела. от параподий кольчатых червей до настоящих конечностеи 
членистоногих: появление внутреннего скелета у хордовых. Усложнение 
строения сердца позвоночных представляет ряд ступеней прогрессивного 
развития: от двухкамерного у рыб — к трехкамерному у земноводных, далее 
к четырехкамерному у птиц и млекопитающих. 

Ароморфозы — основной путь прогрессивной эволюции (рис.54). В этом 
направлении шла эволюция от одноклеточных животных к многоклеточным, 
от двухслойных к трехслойным, от низших хордовых к позвоночным. 

Второе направление эволюции — идиоадаптация (лат. адар{4айо — при- 
лаживание, приспособление). Это путь узкоприспособительных изменений, 
не связанных с повышением уровня! развития. Примером может служить 
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эволюция ланцетника. Общим предком ланцетника и позвоночных были древ- 
ние бесчерепные. В процессе филогенеза уровень организации ланцетника 
не повысился, но под влиянием отбора у него развились приспособления, 
обеспечившие успешную борьбу за существование и выживание в условиях 
песчаного дна моря. Путь идиоадаптаций объясняет возникновение в пре- 
делах каждого типа и класса многочисленных видов, имеющих одинаковый 
уровень организации, но приспоссбленных к жизни в различных условиях 
среды. Например, среди рыб одни виды приспособлены к жизни в пресной, 
другие — в соленой воде; одни населяют прибрежные районы моря, дру- 
гие — его открытые участки; некоторые приспособлены к жизни на боль- 
ших глубинах. 

Третье направление эволюции связано с морфо физиологи- 
ческим регрессом, который выражается в упрощении строения. 
Этот путь эволюции, ведущий от сложного к более простому, довольно ши- 
роко распространен в природе и не приводит к вымиранию упростившихся 
форм, если они достаточно приспособлены к среде обитания. Примером может 
служить эволюция паразитов. Ленточные черви, происходя от турбеллярий, 
в процессе филогенеза лишились органов пищеварения и некоторых органов 
чувств. Но это упрощение строения лишь благоприятствует их выживанию 
в кишечнике хозяина. Переход свободноживущих животных к паразитизму 
всегда сопровождался упрощением строения. 

Эти пути эволюции, согласно А.Н. Северцову, обеспечивают б иоло- 
гический прогресс, или состояние процветания видов, показате- 
лями которого служат увеличение численности особей, прогрессивное рассе- 
ление вида и образование новых разновидностей и видов. Биологический 
прогресс следует отличать от морфологического (ароморфоза), так как к со- 
стоянию процветания видов может вести даже такой путь эволюции, как 
морфофизиологический регресс. | 

Изучение филогенеза животных свидетельствует о наличии еще одного 
направления эволюции — биологического регресса. Он’ -за- 
ключается в сужении ареала распространения и уменьшении численности 
особей вида вследствие недостаточной приспособленности или вытеснения 
другими видами. Этот путь ведет к вымиранию. Палеонтология показывает, 
что многие виды, существовавшие в прошлые геологические эпохи, вымерли, 
не оставив после себя потомков. 


РАЗВИТИЕ ДАРВИНИЗМА В РАБОТАХ И. В. МИЧУРИНА 


Крупный вклад в развитие дарвинизма внесен работами великого пре- 
образователя природы И. В. Мичурина. Его теоретические представления 
складывались при решении практических задач садоводства. Поставив перед 
собой задачу создать для средней полосы России высококачественные и 
морозоустойчивыесорта плодовых и ягодных растений, И. В. Мичурин вывел 
более 300 новых сортов яблонь, груш, вишен, абрикосов, винограда и других 
растений. 

В начале своей работы И. В. Мичурин проверяет распространенную 
в то время теорию акклиматизации А. К. Грелля. Последний утверждал, 
что черенки (ветви) от взрослых южных растений, привитые в крону расте- 
ний средних широт, приобретают новое наследственное свойство — морозо- 
устойчивость. 

Проверив на опыте теорию А. К. Грелля, И. В. Мичурин убедился в ее 
несостоятельности. Черенки, взятые от взрослых растений, не изменяли сво- 
их свойств. Попадая в новые климатические условия, они оставались тепло- 
любивыми и при первой же холодной зиме вымерзали. 


197 


Это побудило И. В. Мичурина поднять совершенно новый для селекци- 
онно-генетической теории вопрос, а именно проблему развития наследствен- 
ных признаков в онтогенезе. В опытах на молодых растениях, выращенных 
из семян (сеянцев), он доказал, что сортовые признаки растений, например 
их теплолюбивость или холодоустойчивость, форма, размер и качество пло- 


Рис. 55. Вишня «Краса севера». Мичуринский сорт, выведен- 
ный с помощью гибридизации и метода ментора. 


дов, формируются на ранних стадиях онтогенеза под влиянием наследствен- 
ности и условий внешней среды. Воздействуя внешними условиями на сеян- 
цы, И. В. Мичурин вызывал изменение сортовых признаков. Он разработал 
методы направленного воспитания сеян- 
цев. Когда исходным сортом служили 
среднерусские морозоустойчивые расте- 
ния, желая улучшить сортовые качест- 
ва их плодов, И. В. Мичурин воспиты- 
вал сеянцы на тучной огородной почве. 
Таким путем был выведен, например, из 
среднерусской яблони скрижапель но- 
вый сорт — Олег. Если же исходным 
сортом служили южные, наследственно 
теплолюбивые растения (например, ви- 
ноград), И. В. Мичурин применял суро- 
вый — «спартанский» — режим воспи- 
тания, благоприятствующий развитию 
‹ морозоустойчивости. 

Среди разработанных Мичуриным 
методов направленного воспитания о0со- 
бенно большое значение имеет метод 
ментора. Ментором Мичурин называет 
Рис. 56. Кандиль-китайка. Мичурин- взрослое растение, которое служит вос- 
ский сорт, выведенный с помощью гиб- питателем для молодого сеянца. Если 

ридизации и метода ментора. 

‚ — китайка. 2 кандиль-синаю 3  ПРИВИТЬ черенок или’ глазок ‘сеянца В 

кандиль-китайка. крону взрослого дерева, между привоем 

и подвоем происходит обмен продукта- 

ми метаболизма. Привитый черенок получает от подвоя минеральные и ор- 

ганические вещества. В связи с пластичностью молодого растения его еще 

не сформированные сортовые свойства под влиянием ментора легко изме- 

няются. Мичурин широко пользовался менторами при воспитании растений, 
изменяя размер и форму плодов, их вкус, окраску и другие признаки. 
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Работами И. В. Мичурина по направленному воспитанию растений был 
обоснован важный общебиологический принцип — взаимодействия наслед- 
ственности и среды в развитии организма. 

При выведении новых сортов Мичурин широко использовал гибриди- 
зацию. Он скрещивал, например, южные сорта плодовых растений с дико- 
‚растущими плодовыми. растениями дальневосточной тайги. Гибридизацию 
И. В. Мичурин всегда сочетал с направленным воспитанием и отбором. Та- 
ким путем были выведены, например, знаменитый сорт вишни — Краса се- 
вера (рис. 55) и яблони — кандиль-китайка (рис. 56). 

Большое теоретическое значение имеют работы И. В. Мичурина по меж- 
видовой гибридизации. Особи, принадлежащие к разным видам, при пере- 
крестном опылении обычно не дают потомства. Однако нескрещиваемость 
особей разных видов можно преодолеть. Мичурин разработал ряд приемов, 
позволяющих получать межвидовые и даже межродовые помеси (метод веге- 
тативного сближения, метод посредника и др.). Пользуясь этими приемами, 
он получил помеси между вишней и черешней, миндалем и персиком, абри- 
косом и сливой, вишней и черемухой. В каждом случае выяснялись причины 
нескрещиваемости и определялись пути ее преодоления. Полученные в ре- 
зультате гибридизации сеянцы направленно воспитывались с целью наиболь- 
шего развития хозяйственно ценных свойств. 

Работы И. В. Мичурина внесли важный вклад в развитие учения 
Ч. Дарвина об искусственном отборе. | 


Гаава 95 
ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЧЕЛОВЕКА (АНТРОПОГЕНЕЗ) 


ДОКАЗАТЕЛЬСТВА ЖИВОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА 


Идеологическая борьба вокруг проблемы антропогенеза. Что такое чело- 
век, каково его место в природе и происхождение? Это вопросы, без решения 
которых не может быть составлено целостное мировоззрение. Поэтому в био- 
логии вокруг проблемы антропогенеза издавна идет острая идеологическая 
борьба. 

Идеализм раздваивает человека, отрывая человеческое сознание от тела, 
причем сознание признается за нечто первичное и независимое от тела; в нем 
идеалисты видят основное характерное отличие человека от животных. При 
этом проблема происхождения человека превращается в мистический вопрос 
о происхождении независимого от тела сознания или души. Такая постановка 
вопроса несовместима с наукой. Она ведет на путь признания бога, абсолют- 
ной идеи или других метафизических начал. 

В противоположность этим антинаучным представлениям материализм 
рассматривает человека как единое целое. Человеческое сознание, мышление 
не представляет собой какой-то самостоятельной и независимой от тела сущ- 
ности. «Психическое, сознание и т. д., — говорит В. И. Ленин, — есть функ- 
ция того особенно сложного куска материи, который называется мозгом 
человека». Будучи частью материальной природы, человек неразрывно 
связан с ней в своем происхождении. Естествознание доказывает, что все 
органы человека, включая совершеннейший орган мышления — человече- 
ский мозг, возникли в процессе прогрессивной эволюции животного мира 
и сохраняют во всех деталях строения следы своего исторического развития. 
Материалистический подход вполне научен. Он позволяет исследовать 
вопрос — когда, от кого и под влиянием каких причин возникло челове- 
чество. 

Что же такое человек? Правильно ли мнение, что человек — это 
высшее и совершеннейшее из животных? Именно так отвечают на этот 
вопрос метафизически мыслящие материалисты. Они подчеркивают сходство 
человека с животными и не замечают качественных различий между ними. 
Поэтому метафизики считают, что все, что связано с человеком, в частности 
все явления общественной жизни, целиком подчиняются биологическим 
закономерностям. 


1 В. И. Ленин. Материализм и эмпириокритицизм. Госполитиздат. М., 1948, 
1948, етр. 211. 
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Диалектический материализм учит, что человек имеет свою биологи- 
ческую предысторию и связан с животными узами кровного родства. Но чело- 
век выделился из животного мира и имеет коренные качественные отличия 
от животных. Они возникли под влиянием социальных, а не биологических 
условий, под влиянием человеческого общественного труда. Даже анатоми- 
ческое строение человека не может быть объяснено только биологическими 
факторами: рука как орган труда, органы членораздельной речи, мозг как 
орган отвлеченного, обобщающего мышления — все это возникло в процессе 
общественно-исторического развития человечества. 

Тем более нельзя сводить общественные отношения людей к биологи- 
ческим. В основе человеческого общества лежат производственные отноше- 
ния людей. Они определяют политические, правовые и все другие формы 
взаимоотношений общественного человека. Производственные отношения 
определяют ступени развития общества — общественно-экономические фор- 
мации. Поэтому нельзя переносить на человеческое общество дарвиновскую 
борьбу за существование и другие биологические формы взаимоотношений. 
Но в то же время нельзя забывать, что человек — организм, и происходя- 
щие в нем биохимические, физиологические и формообразовательные процес- 
сы полностью подчинены биологическим закономерностям. 

Как мы видим, учение об антропогенезе представляет собой дисциплину, 
стоящую на грани биологических и социальных наук; пока речь идет о жи- 
вотных-предках человека, мы находимся в области биологических явлений, 
но с возникновением древнейшего человека мы вступаем в область истории 
общества. 

Доказательства животного происхождения человека. Заслуга доказа- 
тельства животного происхождения человека принадлежит Ч. Дарвину. 
В книге «Происхождение человека и половой отбор» (1871) он собрал и обоб- 
щил огромный фактический материал из области систематики, сравнитель- 
ной анатомии и эмбриологии, подтвержающий животное происхождение 
человека. В дальнейшем к этому добавились многочисленные и убедитель- 
ные факты в области сравнительной физиологии, патологии, палеонтологии 
и других наук. Рассмотрим некоторые из этих данных. 

Человек занимает в системе органического мира совершенно опреде- 
ленное положение, говорящее о его животном происхождении. Он относится 
к типу хордовых (Спог4афа) и подтипу позвоночных (Уек{еЬга4а). 


Как все позвоночные, он имеет двустороннесимметричное тело, обладающее у зародыша 
сегментарным (метамерным) строением. Осевой скелет возникает в виде хорды, на месте кото- 
рой позже развивается позвоночный столб. Центральная нервная система закладывается 
на дорсальной стороне в виде трубки и дифференцируется затем на спинной и головной мозг 
сего пятью отделами. У зародыша возникает эмбриональный жаберный аппарат с его скеле- 
том, состоящим из висцеральных (жаберных) дуг. Сердце закладывается на брюшной сторо- 
не. Все эти признаки унаследованы человеком от его далеких предков — древних хордовых 
и низших позвоночных животных. 


Человек относится к классу млекопитающих (Маттайа) и обладает 
всеми, без исключения, признаками этого класса. 


Характерное строение имеет кожа с густой сетью кровеносных капилляров, многочислен- 
ными потовыми и сальными железами и волосяным покровом. Позвоночный столб разделен 
на 5 отделов. Шейный отдел позвоночника состоит из 7 позвонков. Череп сочленен с позво- 
ночником двумя мыщелками и защищает сильно развитый головной мозг. Высшим отделом 
мозга, как у всех млекопитающих, служит кора больших полушарий. Кровеносная система 
характеризуется полным разделением большого и малого круга кровообращения, наличием 
четырехкамерного сердца и левой дуги аорты. В крови содержатся безъядерные эритроциты. 
Альвеолы легких образуют огромную поверхность, где происходит газообмен между возду- 
хом и кровью. Человеку свойственно живорождение с вынашиванием плода в матке и вскарм- 
ливанием потомства молоком. Все эти признаки унаследованы человеком от его отдаленных 
предков — древних млекопитающих. 


Входя в отряд приматов (Ргита%е5) ‚человек обладает всеми особенностями 
их строения. Сходство человека с обезьянами давно обращало на себя внима- 
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ние. Как у всех приматов, на передних конечностях человека большой палец 
противопоставлен остальным. Концевые фаланги снабжены не когтями, ‘а 
сводчатыми ногтями. В плечевом поясе хорошо развиты ключицы, обеспечи- 
вающие разнообразные и сложные движения передних конечностей. Череп- 
ная коробка крупная. Глазницы направлены вперед. Как и большинство 
приматов, человек имеет лишь одну пару молочных желез, которые распо- 
ложены на груди. Все это доказывает, что человек вышел из недр отряда 
приматов, унаследовав особенности их строения. 

Среди приматов обращают на себя внимание антропоиды, или человеко- 
образные обезьяны (семейство Ап{НгоротогрВ!Чае). В это семейство из со- 
временной фауны входят только три рода: орангутанг, шимпанзе и горилла. 
Близки к ним гиббоны, составляющие отдельное семейство (Ну|оБаЙЧае). 
Антропоиды распространены в тропической Африке (шимпанзе и горилла) 
и на островах Индонезийского архипелага (орангутанг). Они обитают в тро- 
пических лесах, живут на деревьях, питаются растительной пищей. 

По ряду морфологических признаков антропоиды стоят ближе к чело- 
веку, чем к низшим обезьянам. 


Как иу человека, у них нет наружного хвоста, нет защечных мешков и седалищных мо- 
золей; грудина, как и у человека, плоская; имеется червеобразный отросток слепой кишки; 
стопа значительно отличается от кисти; большие полушария мозга развиты очень сильно и 
имеют характерные извилины и борозды. Сходство распространяется и на особенности онто- 
генеза. Зародыш ‚человекообразных обезьян развивается в утробе матери от 7 (гиббон) до 
9 месяцев (орангутанг). Детеныши в течение первого года жизни вскармливаются молоком. 
Половое созревание наступает поздно, у самок в возрасте 10—13 лет. Взрослые антропоиды 
достигают близких к человеку размеров. У самок человекообразных обезьян размножение 
не приурочено к определенному сезону; созревание яйцеклеток происходит периодически 
в течение всего года, обусловливая характерный менструальный цикл. Антропоиды обладают 
большой продолжительностью жизни. — 


Серологические исследования доказывают близость биохимических 
свойств крови. Интересны данные сравнительной патологии. Человекообраз- 
ные обезьяны страдают многими из специфических болезней человека. При 
этом их течение сходно с наблюдениями у человека. В теле антропоморфных 
обезьян могут жить специфические паразиты человека. 

Несмотря на значительную близость в морфологическом и физиологи- 
ческом отношении, современные обезьяны не рассматриваются как предки 
людей. Доказано, что человек и современные антропоиды возникли от обще- 
го предка — вымерших человекообразных обезьян. С точки зрения зооло- 
гической систематики человек входит в отряд приматов в виде отдельного 
семейства гоминид (Ношии9ае). Все современное человечество относится 
к одному роду и виду Ното зар1епз (человек разумный). 


ФАКТОРЫ АНТРОПОГЕНЕЗА 


Роль труда в превращении обезьяны в человека. Дарвинизм завершил 
в проблеме антропогенеза определенный этап идеологической борьбы. Ч. Дар- 
вин привел неопровержимые доказательства животного происхождения 
человека, и в этом заключается его бессмертная заслуга. Ч. Дарвин искал 
также ответ на вопрос об условиях, вызвавших превращение обезьяны в че- 
ловека. Он заметил, чтс теория естественного отбора не дает удовлетвори- 
тельного объяснения этого процесса. | | 

Научное решение этой проблемы впервые дал Ф. Энгельс. В своем про- 
изведении «Роль труда в процессе превращения обезьяны в человека» он ста- 
вит вопрос, какое из многочисленных отличий человека от животных пред- 
ставляется первичным. Человек отличается своим мышлением и сознанием, 
общественным трудом, членораздельной речью, вертикальным положением 
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тела и многими особенностями строения органов. Ф. Энгельс указывает, что 
первичным отличием был человеческий общественный труд. Все другие осо- 
бенности человека, включая мышление и сознание, развились под влиянием 
трудовой деятельности. Труд, — говорит Энгельс,—это «первое основное 
условие всей человеческой жизни, и притом в такой степени, что мы в из- 
вестном смысле должны сказать: труд создал самого человека»!. В процессе 
трудовой деятельности человек производит все необходимое для своей 
жизни. Животные же ничего не производят; они лишь пользуются тем, что 
им дает природа. Человек имеет орган труда — руки; у живот- 
ных, в том числе и обезьян, их конечности служат лишь органами передви- 
жения. 

Конечно, человек мог произойти только от наиболее высокоразвитых 
животных — человекообразных обезьян с их сложным мозгом и зачатками 
общественности. Но до тех пор, пока руки обезьян продолжали быть орга- 
нами передвижения тела, они не могли принять новую функцию — стать 
органом труда. Следовательно, предпосылкой для превращения обезьян 
в человека было такое изменение образа их жизни, при котором они начали 
отвыкать от помощи рук при ходьбе, усваивая прямую походку. «Этим, — 
говорит Ф. Энгельс, —был сделан ренающий шаг для перехода от обезьяны 
к человеку». Рука стала свободной и могла теперь усваивать все новые на- 
выки. Она приспосабливалась к различным новым действиям. Рука совер- 
шенствовалась в каждом поколении и через долгий срок превратилась, на- 
конец, в орган труда. 

Человеческий труд начинается с изготовления орудий труда. Наиболее 
древние из них — это примитивные орудия охоты и рыболовства. Обезьяно- 
подобные предки людей жили стадами, а с возникновением труда появился 
человеческий коллектив — охотничья орда, другими словами, возникло 
древнейшее человеческое общество. 

Развитие труда содействовало все более тесному сплочению членов об- 
щества. Совместная деятельность во время охоты, взаимная поддержка при 
нападении хищников — все это вызывало потребность что-то сказать друг 
другу, и неразвитые органы речи начали постепенно произносить членораз- 
дельные звуки — возникала человеческая речь. Труд, а затем и речь были 
главными стимулами, под влиянием которых совершенствовался мозг. Раз- 
витие мозга и все более проясняющегося сознания в свою очередь оказывали 
влияние на трудовую деятельность людей. Итак, в отличие от животных 
возникновение и развитие человека связано не сбиологическими условиями, 
а с социальным фактором — общественным трудом. 

Характерные особенности строения тела человека. Рассмотрев теорию 
Ф. Энгельса, мы можем понять те специфические черты, которые! отличают 
тело человека от тела животных. Прежде всего отметим особенности, возник- 
шие в связи с прямохождением. Позвоночник человека имеет характерные 
изгибы, которых нет у обезьян. Он прогнут вперед в шейной и поясничной 
области и выгнут назад в грудной и крестцовой; изгибы позвоночника 
уменьшают силу толчков при ходьбе и беге. Нижние конечности человека, 
став единственным органом движения, приобрели значительно большую 
длину, чем у обезьян; мускулатура ног сильно развилась, особенно мышцы, 
обеспечивающие вертикальное положение тела: выступающие ягодичные 
мышцы — специфическая черта человека. Стопа образует пружинящий свод; 
большой палец, выполняющий, как и другие пальцы, функцию опоры, не 
противопоставлен им. Таз широкий. Череп опирается на позвоночник своей 
центральной частью, в связи с этим'на нем нет имеющихся у высших обезьян 
‘гребней, к которым прикрепляется мускулатура, поддерживающая голову. 


1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 134. 
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Все эти особенности начали развиваться еще у прямоходящих обезьян, но 
получили свое завершение лишь у человека. 

Вторая группа специфических черт строения человека возникла в связи 
с общественным трудом. Прежде всего под влиянием труда стали развиваться 
руки. Они превратились из органа движения в орган труда. По сравнению 
с рукой обезьяны рука человека несравненно подвижнее. Ладонь, дающая 
опору для точных движений пальцев, шире и короче. Большой палец в 1 % 
раза длиннее, чем у обезьян. Пальцы снабжены более дифференцированной 
мускулатурой. Кости предплечья и плеча тоньше, но подвижнее, чем у обезь- 
ян. Руки человека, усовершенствованные трудовой деятельностью тысяч 
поколений, создают чрезвычайные возможности для выполнения бесконечно 
большого числа различных трудовых действий, недоступных обезьянам. 

В связи с общением людей друг с другом в процессе общественного тру- 
да развились и органы речи человека. Обезьяны воспроизводят только нечле- 
нораздельные звуки, которыми они предупреждают об опасности, созывают 
к корму, выражают свои примитивные чувства. Гортань человека соединена 
с подъязычной костью связками, а у обезьян имеет место более грубое хря- 
щевое сочленение. Мускулатура гортани человека более дифференцирован- 
на, голосовые связки более сане что обеспечивает возможность бога- 
той и разнообразной фонации. 

Особенно сильно отличается головной мозг. Средний вес мозга человека 
(1350—1400 г) более чем в два раза превышает максимальный вес мозга са- 
мых крупных обезьян. В больших полушариях мозга человека особенно 
развиты теменная и лобная доли. Извилины мозга значительно более много- 
численны, чем у обезьян, а борозды глубже. Еще более значительны разли- 
чия в микроскопическом строении мозга. 


ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ АНТРОПОГЕНЕЗА 


В настоящее время найдено и изучено большое количество ископаемых 
останков вымерших человекообразных обезьян и древнейших людей. Это 
дает возможность составить относительно полное представление о возникно- 
вении и становлении человечества. 

Общим предком человека, шимпанзе и гориллы были дриопитеки (Огу- 
ор! {Веси$) — человекообразные обезьяны третичного периода. Они жили 
в тропических лесах, которые в то время распространялись на сбширных 
территориях Африки, Азии и Европы. Дриопитеки питались плодами, они 
передвигались по деревьям, цепляясь руками за ветки. Такой способ пере- 
движения (брахиация) обусловил сильное развитие передних конечностей. 
Задними конечностями дриопитеки лишь опирались на ветви. Разное ис- 
пользование передних и задних конечностей обусловило различие в их строе- 
нии. Обитая на деревьях, дриопитеки пассивно защищались от хищных 
зверей, скрываясь от них в ветвях. 

Когда под влиянием геолого-климатических причин зона распростране- 
ния тропических лесов стала сужаться, дриопитеки в процессе приспособи- 
тельной эволюции дали начало трем группам обезьян. В одной из них сохра- 
нилась приспособленность к жизни в тропических лесах и пассивная защита 
от хищников. От обезьян этой группы ведут свое происхождение шимпанзе. 
Другие, наиболее крупные формы, при нападении хищников вступали с ни- 
ми в борьбу; естественный отбор приводил ко все болышему увеличению их 
размера и физической силы; от них возникли самые крулные приматы — 
гориллы. Наконец, выделилась еще одна группа — этообезьяны, приспосо- 
бившиеся к жизни на равнине; они жили стадами и совместно защищались 
от хищников, используя при этом палки и камни; их руки все меньше упо- 
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треблялись для ходьбы; усваивалась прямая походка. Эта группа дала нача- 
ло прямоходящим обезьянам и позже — человеку. 

Из вымерших человекообразных обезьян наиболее близки к человеку 
южноафриканские австралопитеки (Аиз${гаор!{Несиз аЁ г1сапиз от 
лат. — ацзгаЙз — южный) (рис. 57). Они населяли открытые равнины и 
полупустыни, жили стадами, ходили на нижних (задних) конечностях, при- 
чем положение тела было почти вертикальным. Руки этих обезьян, освободив- 
шиеся от функции передвижения, могли быть использованы для добывания 
пищи и защиты от врагов. Недостаток растительной пищи (плодов тропиче- 
ских деревьев) восполнялся мясной. Об этом говорят найденные вместе 
с останками австралопитеков раздробленные кости мелких животных. Го- 
лова у австралопитеков была крупнее, чем у других обезьян; головной мозг 
достигал 650 мл в объеме. Обезьяны, близкие к южноафриканским австра- 


/ 
1 ,, 
} " 


Рис. 57. Череп австралопитека (реконструкция). 
] — детеныш; 2 — самка. . 


лопитекам, жили также в Экваториальной Африке и Южной Азии. Все они 
относятся к семейству австралопитековых обезьян, от которого ведет свое 
происхождение человеческий род. 

Человечество возникло в конце третичного периода, т. е. около мил- 
лиона лет назад. Сейчас известно большое количество скелетов и отдельных 
костей, по которым можно проследить процесс становления человека. [10 
строению тела доисторический человек делится на три группы: древнейший 
человек, или питекантроп (РИВесап{Нгориз егесфи$), древний человек, или 
неандерталец (Ното пеап4ег{а1еп$!5) и новый человек (Ното зар1еп$). Эти 
группы последовательно сменяли друг друга и представляют собой этапы 
становления человека. 

_ Наиболее примитивным из известных нам форм древнейших людей был 
питекантроп (греч. рЦесиз — обезьяна, ап гороз — человек, пите- 
кантроп — обезьяночеловек). Части его скелета были найдены в Индонезии, 
на острове Ява и относятся ко времени, отделенному от нашего промежутком 
в миллион лет. По строению тела питекантроп был близок к австралопите- 
кам и сильно отличался от современных людей. Объем его мозга (900 мл) 
был больше, чем у обезьян (650 мл у австралопитека), но значительно мень- 
ше, чем у современного человека (1400 мл). Лоб был низкий, сильно скошен- 
ный назад; над глазницами выступали костные валики; зубы напоминали 
человеческие; тело имело вертикальное положение (рис. 58, 59). 

Древнейшие люди широко распространились по свету. Останки их ске- 
летов находят в Азии, Африке и Европе. Особенно важные находки были 
сделаны в Китае, при раскопках известковых пещер вблизи Пекина. Там 
обнаружили останки более 40 скелетов древнейших людей — синан- 
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тропов. Они были близки к яванскому питекантропу. Раскопки пещер 
позволили выяснить некоторые важные особенности жизни древнейших 
людей. В пещерах были найдены многочисленные орудия труда в виде грубо 
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обитых камней. Одни из них использовались как острые наконечники для 
охотничьих дротиков, другие — для свежевания, разделки туш убитых 
животных и примитивной выделки их шкур. Следовательно, древнейший 
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Рис. 59. Реконструкция облика людей (в трех стадиях становления человека). 
Ч ь питекантроп; 2 — неандертальский человек; 3 — кроманьонский человек. 


человек пользовался орудиями труда, и в этом заключалось его основное 
отличие от его предков — австралопитековых обезьян. Синантроп'пользо- 
вался огнем. В пещерах, где жили эти люди, обнаружен толстый слой золы, 
свидетельствующий, что здесь непрерывно, на протяжении тысячелетий, 
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поддерживался неугасимый огонь. Он позволял древнейшим людям пере- 
носить холод; на костре обжаривалось мясо убитых животных. 

Второй этап становления человека — древние люди, или неандер - 
тальцы. Они жили на Земле во время ледниковой эпохи; многочисленные 
останки их скелетов найдены в Азии, Африке и Европе. На территории СССР 
останки неандертальцев были обнаружены на Северном Кавказе, в Крыму 
(грот Киик-Коба) и в Узбекистане (пещера Тешик-таш). Древний человек 
был низкорослым и коренастым. Череп у него был. массивный, с толстыми 
надглазничными валиками и по- 
катым лбом; нос широкий, подбо- 
родочного выступа не было. В 
то же время по объему черепной 
коробки он не уступал современ- 
ному человеку; объем его мозга 
составлял до 1550 мл. 

Вместе с останками скеле- 
тов неандертальцев часто нахо- 
дят следы их материальной куль- 
туры — различные каменные 
орудия, изготовленные значи- 
тельно более искусно, чем ору- 
дия древнейших людей (рис. 60). 
Неандертальцы занимались охо- 
той и рыболовством, охотились, 
в частности, на мамонтов. Они ху 
широко расселились по старому Рис. 60. Каменные орудия труда. 
свету, жили и в зонах с холод- 
ным климатом; изготавливали одежду, сшивая шкуры убитых зверей. 

Неандерталец — человек ледниковой эпохи — вел трудную борьбу 
с природой. Страх перед непонятными силами природы был причиной обо- 
жествления этих сил и возникновения первых зачатков религии. Погребе- 
ние умеригих свершалось по особому обряду. Покойнику оставляли оружие, 
пищу, одежду. Невежественная фантазия и страх создали представление 
о божествах и загробной жизни. 

В течение ледниковой эпохи человечество сделало болышой шаг вперед. 
Решающее значение имело совершенствование орудий труда. Все более раз- 
нообразным становился человеческий труд, развивалась речь, совершен- 
ствовался мозг. Постепенно изменялось и строение тела древнего человека, 
пока оно не стало таким, какое имеет современный человек. Ранние останки 
нового человека (Ното зар1епз$) впервые были обнаружены во Франции 
в Кроманьонских пещерах; отсюда и название — кроманьонский человек. 
Останки людей, сходных с кроманьонцами, были найдены и в других местах 
Европы, Азии и Африки. В частности, в Китае, в тех самых пещерах, где 
были найдены останки синантропа, в более позднее время жили люди совре- 
менного типа. 

Орудия труда кроманьонца гораздо разнообразнее и совершеннее ору- 
дий древнего человека. Кроманьонцы оставили и образцы своего изобрази- 
тельного искусства. В некоторых пещерах, где они жили, на стенах были 
выгравированы изображения животных и людей; найдены высеченные из 
камня и кости фигуры. Так начало зарождаться искусство. 

Благодаря общественному труду все меньше становилась зависимость 
строения тела человека от окружающих его условий. Животные полностью 
зависят от природы; они могут приспособиться к изменившимся условиям 
среды только пассивно, изменяя строение своего тела. В отличие от них чело- 
век активно приспосабливается к природе, изменяя ее. Уже древнейшие 
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люди, пользуясь орудиями труда, огнем, приспосабливая пещеры под’ жи- 
лище, изготавливая одежду, смогли расселиться далеко за' пределами’ тех 
вечно теплых областей земли, где жили их предки — обезьяны. 

Антропология доказала, что европейцы, негры, монголы! и все современ- 
ное человечество имеют общее происхождение. Это утверждение оспаривают 
только расисты, стремящиеся во что бы то ни стало доказать биологическую 
неполноценность «цветных народов». Иллюстрацией методов’ исследования 
этих «ученых» может служить история «пильтдаунского человека». В 1908 г. 
англичанин Даусон нашел вблизи села Пильтдаун в Англии человеческий 
череп и нижнюю челюсть. Эти останки находились в’ пластах Земли, отло- 
жившихся 800 000 лет назад, в эпоху, когда жили питекантропы. Однако 
найденный череп был подобен черепу современного европейца, а челюсть 
очень напоминала обезьянью. В этих останках ученые-расисты увидели 
доказательство особого происхождения «высшей расы» — европейцев; кото- 
рые будто бы ведут свое происхождение от пильтдаунского человека, в то 
время как прочие народы происходят от питекантропа. Несмотря на то что 
останки пильтдаунского человека у многих вызывали сомнения, их описа- 
ние вошло во все руководства и учебники антропологии. 

Лишь 45 лет спустя, когда были разработаны методы определения воз- 
раста костных останков, обнаружилось, что пильтдаунский человек — это 
грубая подделка. Оказалось, что череп принадлежит современному чело- 
веку, а нижняя челюсть — орангутангу. Кости были протравлены солями 
железа и хромпиком, чтобы придать им сходство с древними. 


и лазсаато 
ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЖИЗНИ 


ИДЕАЛИСТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ВОЗНИКНОВЕНИИ ЖИЗНИ И ИХ КРИТИКА 


Вопрос о происхождении жизни принадлежит к числу основных проб- 
лем естествознания. Нет такой философской системы или обобщающего био- 
логического учения, которое не затрагивало бы этой проблемы. В разные 
эпохи и на разных ступенях развития науки вопрос о возникновении жизни 
решался по-разному, но всегда вокруг него шла острая борьба двух мировоз- 
зрений — материализма и идеализма. Решение вопроса о происхождении 
жизни неразрывно связано с пониманием сущности жизни. Для биолога- 
материалиста жизнь — особая форма существования материи (белковых 
тел), и поэтому проблема происхождения жизни — это вопрос о том, когда 
и как возникла из неживой материи живая. Такая постановка вопроса впол- 
не научна. Она позволяет исследовать конкретные биологические факты, 
привлечь данные геологии, химии и физики и, опираясь на них, строить 
обоснованные теории возникновения жизни на Земле. 

Биологи-идеалисты связывают жизнь с особым нематериальным нача- 
лом — жизненной силой, душой. В их представлении материя, из которой 
состоят организмы, — это только инертный носитель этого начала, сама же 
жизненная сила, поскольку она нематериальна, не может иметь материальное 
происхождение. Следовательно, между живым и неживым, по мнению идеа- 
листов, лежит непроходимая пропасть. Для идеалиста возникновение жизни 
на Земле — это возникновение жизненной силы или души. Понятно, что 
в идеалистической постановке этот вопрос не имеет ничего общего 
с наукой. | 

В истории биологии идеалисты или становились на путь признания 
акта божественного творения живых существ, или утверждали, что жизнь 
никогда не возникала, т. е. что она существует извечно. Первое из этих 
представлений называется креационизмом, а второе — этернизмом. 

Креационизм, рассмотренный нами в предыдущих главах, господство- 
вал в биологии в додарвиновское время. С появлением учения Ч. Дарвина 
даже идеалисты отказались от открытого перенесения библейских легенд 
в науку. В 1865 г. немецкий ученый Рихтер выступил с теорией этернизма 
(лат. аегпиз — вечный), которая, по мнению ее автора, должна была при- 
мирить дарвинизм с идеализмом. Рихтер признавал, что животный и расти- 
тельный мир развился из примитивных живых существ. Но как возникли 
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эти простейшие существа? Так как они живые, сли, по мнению идеалистов, 
наделены нематериальной жизненной силой и, следовательно, не могли 
возникнуть из неживой материи. Признание их материального происхожде- 
ния было бы равносильно признанию первичности материи, что противоре- 
чит основному утверждению идеализма. В то же время жизнь на Земле не 
могла существовать вечно, ибо Земля в ее геологическом прошлом была рас- 
каленным огненным шаром. Значит, рассуждает идеалист, зародыши жизни 
были занесены на Землю из мирового пространства. Идеалистические пред- 
ставления Рихтера были поддержаны известными учеными Гельмгольцем 
(1821—1894) и Аррениусом (1859—1927). По их взглядам, жизнь во вселен- 
ной существует извечно. Она лишь переносится с одной планеты на другую, 
и везде, где зародыши жизни (космозои) найдут подходящие условия, они 
размножаются и эволюционируют. Чтобы объяснить, как переносятся за- 
родыши жизни, этернисты выдвинули два предположения. Согласно пер- 
вому, перенос осуществляют метеориты. Отрываясь от населенной организ- 
мами планеты, они уносят в мировое пространство споры бактерий или дру- 
гие зародыши жизни и переносят их на другие планеты. Согласно второму 
предположению, споры бактерий, поднимаясь с пылью в верхние слои атмо- 
сферы, могут благодаря давлению света попасть в мировое пространство и 
достигнуть других планет. 

Исследования доказали несостоятельность обеих теорий переноса. Па- 
дающие на землю метеориты, попадая в плотные слои атмосферы, настолько 
накаляются, что если бы на них даже и были зародыши жизни, то они должны 
были бы сгореть. Если же допустить, что споры бактерий под давлением 
света выносятся в мировое пространство, то, как показали исследования, 
они будут убиты космическими и ультрафиолетовыми лучами. В связи с этим 
перенос живых зародышей с одной планеты на другую невозможен. 

Нужно подчеркнуть, что сторонники этернизма вообще не пытаются 
объяснить возникновение жизни. Критикуя их взгляьы, Ф. Энгельс писал: 
«Вышеприведенная гипотеза о «вечной жизни» и о занесении извне ее заро- 
дышей предполагает: 1) вечность белка, 2) вечность первичных форм, из 
которых может развиться все органическое. И то и другое недопустимо»". 


МЕТАФИЗИЧЕСКИЕ ТЕОРИИ САМОЗАРОЖДЕНИЯ ЖИЗНИ 


Гипотезы, согласно которым жизнь возникла из неживого, тоже имеют 
большую давность. Мыслители древнего мира и средневековья считали, что 
рыбы и лягушки возникают из речного ила, черви из гниющего мяса, гусе- 
ницы из земли. Даже в ХУГ веке известный биолог и врач ван Гельмонт 
(1577—1644) был убежден, что мыши зарождаются от зерна. Врач Пара- 
цельс (1493—1541) предложил рецепт для изготовления человека в колбе. 

Теории, согласно которым высокоорганизованные животные и растения 
могут возникнуть сразу, непосредственно из неживого, получили название 
теории самозарождения жизни. Как мы знаем, все живые существа, как бы 
просты они ни были, — продукт длительного исторического развития жизни. 
Именно это недоучитывается в теориях самозарождения; следовательно, 
все они метафизичны. Возможность самозарождения признавали метафизики- 
механисты и идеалисты. Первые допускали эту мысль потому, что упрощен- 
но смотрели на организм и не замечали глубокого качественного различия 
между телами живой и неживой природы. Вторые усматривали во внезапном 
возникновении сложных живых существ доказательство всемогущества 
творца вселенной. 


1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 244. 
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Борьба против представлений о самозарождении организмов происхо- 
дила в течение многих веков. 

В ХУП веке против этих представлений выступил итальянский естество- 
испытатель и врач Франческо Реди (1626—1698). В его опытах гниющее мясо 
прикрывали марлей. При этом мухи не могли отложить яичек на мясо и их 
личинки в гниющем мясе не заводились. Такие простые опыты доказали, 
что насекомые не могут самопроизвольно зарождаться в гниющих веществах. 
Это положение было прогрессивным, так как опровергало веру в чудеса и 
доказывало историческую преемственность существующих форм жизни. 

Когда были открыты простейшие и бактерии, то многие ученые и в том 
числе некоторые сторонники эволюционной идеи (Ламарк), стали утверж- 
дать, что только низшие формы жизни возникают путем самозарождения. 
В 1859 г. французский ученый Пуше (1800—1872) опубликовал результаты 
специально поставленных опытов. Он утверждал, что в прокипяченных пита- 
тельных бульонах происходит самозарождение бактерий. Против Пуше 
выступил выдающийся французский химик и бактериолог Луи Пастер 
(1822—1895). Его простые, безупречно поставленные опыты полностью раз- 
били утверждение Пуше. Он доказал, что питательные бульоны, если в них 
нет зародышей жизни, могут сохраняться годами, и в них не обнаруживаются 
никакие признаки жизни; самозарождение бактерий — невозможно. Иссле- 
дования Пастера получили неожиданное практическое применение. Они 
доказали возможность длительного хранения пищевых продуктов и легли 
в основу техники изготовления консервов. В хирургии опыты Пастера дали 
возможность обосновать асептические мероприятия, т. е. предохранение 
ран от загрязнения микробами. Асептика позволила значительно снизить 
послеоперационные осложнения и смертность оперированных людей. 

После опытов Пастера стало очевидным, что существующие формы жиз- 
ни, какими бы простыми они нам ни казались, не могут возникнуть путем 
самозарождения. Идеалисты истолковали эти опыты по-своему. Они стали 
утверждать, будто из опытов Пастера вытекает, что жизнь никогда не могла 
возникнуть из неживого. Это утверждение было произвольным и необосно- 
ванным, и против него выступили многие мыслители-материалисты. 


ДИАЛЕКТИКО-МАТЕРИАЛИСТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЖИЗНИ 


Современное состояние вопроса о происхождении жизни исходит из 
двух существенных предпосылок: во-первых, жизнь не была занесена на 
нашу планету извне, во-вторых, живые существа не могли возникнуть путем 
самозарождения. Как же возникла жизнь? Ответ на этот вопрос в его общей 
принципиальной форме впервые был дан Ф. Энгельсом. Диалектический 
материализм исходит из положения, что весь окружающий нас мир материа- 
лен. Все, что мы видим вокруг себя, — это различные формы движущейся, 
развивающейся материи. Простейшая форма движения материи — механи- 
ческая. Он проявляется во взаимодействии перемещающихся в пространстве 
масс материи. За ней по степени сложности следует физическая форма, в ос- 
нове которой лежит взаимодействие молекул, и химическая — взаимодей- 
ствие атомов химических веществ. Явления жизни тоже представляют собой 
одну из форм движения материи — биологическую. Различные формы дви- 
жения не только отличаются друг от друга, но и связаны между собой. 

Подчеркивая эту связь, Ф. Энгельс называет физику механикой моле- 
кул, химию — физикой атомов, а биологию — химией белков!. Следова- 


+Ф. Энгельс, Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 202. 


14* 211] 


тельно, в основе каждой из высших форм движения материи лежит низшая, 
но в то же время каждая высшая форма имеет свои, только ей присущие осо- 
бенности и поэтому не может быть сведена к низшим. Низшие формы движе- 
ния выступают в высших не как основные, а как побочные и не исчерпывают 
сущности высших форм. 

Так как явления жизни представляют собой одну из высших форм дви- 
жения материи, то и проблема происхождения жизни — это вопрос о том, 
как развилась эта сложная форма движения из низших, более простых форм. 

В «Диалектике природы» Ф. Энгельс обрисовал развитие форм движе- 
ния материи во вселенной. Простейшая, механическая форма движения 
существует повсюду. Еще задолго до возникновения жизни на Земле, самой 
Земли и солнечной системы она проявлялась в вихреобразном движении 
частиц материи в туманностях. Физические и тем более химические формы 
взаимодействия здесь существовали лишь в самом примитивном виде. Как 
нам сейчас известно, межзвездный газ на 90% состоит из водорода. Другие 
элементы находятся здесь в виде простых стабильных молекул, например, 
углерод — в виде метина (СН) и метана (СН,). После образования солнечных 
систем в них начинают господствовать различные физические формы движе- 
ния материи, в частности теплота. 

По мере остывания все более начинает выступать химическое сродство: 
индифферентные до тех пор элементы приобретают химические свойства и 
вступают друг с другом в соединения. 

Наша планета в отдаленный период ее развития была раскаленным 
шаром. Когда же при остывании она приобрела твердую кору и ее поверх- 
ность покрылась океаном, атмосфера стала ареной метеорологических явле- 
ний, а поверхность — геологических. В это время возникали все более слож- 
ные химические вещества, непрерывно вступавшие в соединения друг с дру- 
гом. Нарастающая сложность химических превращений создавала предпо- 
сылки для возникновения разнообразных органических соединений. Наконец, 
когда температура уже не превышала тех границ, при которых стало воз- 
можным существование белка, вместе сним возникла и жизнь. Следователь- 
но, появление белка знаменует собой переход от чисто химических форм 
движения материи к биологическим. Ф. Энгельс подчеркивает, что, вероятно, 
прошли тысячелетия, пока из этого бесформенного белка образовалась бла- 
годаря дифференцированию протоплазмы ‘и ядра первая клетка. 

Диалектико-материалистическая теория происхождения жизни полу- 
чила дальнейшее развитие в исследованиях советского биохимика А. И. Опа- 
рина. Он собрал и проанализировал обширный материал по этому вопросу, 
учитывая данные биологии, химии, физики, геологии и астрономии. В своей 
теории А. И. Опарин раскрывает конкретные пути и этапы возникновения 
живой протоплазмы из неживого. Даже самые примитивные живые тела по 
своему химическому составу неоднородны. Они содержат различные белки, 
нуклеиновые кислоты; углеводы, жиры и липоиды. Все эти сложные орга- 
нические вещества в природе образуются только биогенно, т. е. в орга- 
низмах. Вопрос о возможности абиогенного (вне организма) синтеза 
органических веществ был положительно разрешен еще в прошлом столе- 
тии. Принципиальное значение в этом отношении имели работы немецкого 
химика Велера (1800—1882). Взяв неорганические вещества — цианистый 
калий и сернокислый аммоний, он синтезировал из них органическое ве- 
щество — мочевину (1828). В последующем были синтезированы вне орга- 
низма различные другие органические соединения: углеводороды, спирты, 
органические кислоты, сахара и жиры. 


1 Ф. Энгельс. Диалектика природы. Госполитиздат, 1948, стр. 14. 
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Значение этих опытов заключалось в том, что они опровергли представ- 
ление идеалистов, будто синтез органических соединений происходит только 
в живых телах и при участии жизненной силы. Следовательно, синтез орга- 
нических веществ может происходить и абиогенно. Для этого требуется 
лишь определенный комплекс физических и химических условий. 


Существовали ли эти условия на Земле в период ее остывания? Все биологически важ- 
ные органические соединения — производные углеводородов. Поэтому вопрос о синтезе этих 
соединений имеет особенно большое значение. А. И. Опарин доказывает, что остывание Зем- 
ли должно было неизбежно привести к их синтезу. Действительно, при высоких температу- 
рах углерод, соединяясь с металлами, образует карбиды. Они и сейчас обнаруживаются в ла- 
ве, выбрасываемой при извержении вулканов. Взаимодействуя с парами воды, карбиды обра- 
зуют углеводороды. 

Когда на поверхности остывающей Земли возник первородный океан, деятельность вул- 
канов была особенно интенсивной; в это время образование углеводородов должно было про- 
исходить неизбежно. Об этом свидетельствуют и данные астрономии. Спектроскопические 
исследования планет показали, что в их атмосфере содержатся метан и другие углеводороды. 
Следовательно, углерод, один из важнейших в биологическом отношении элементов, уже 
при остывании Земли входил в состав сложных соединений. 

Удалось проследить также естественную судьбу других биологически важных элемен- 
тов. Среди них особенно большое значение имеет азот — составная часть аминокислот и бел- 
ков. Недавно С. Миллер поставил специальные эксперименты: взяв вещества, наличие кото- 
рых можно предполагать в первичной атмосфере Земли, он синтезировал из них аминокисло- 
ты. Синтез происходил в условиях, аналогичных тем, которые были на Земле в период ее 
остывания. Этим было доказано, что аминокислоты, этот важнейший «строительный матери- 
ал» для белков, в ранние периоды истории Земли действительно могли возникать абиогенным 
путем. 


Не вызывает сомнения, что в водах первичного океана находилось мно- 
жество различных абиогенно возникших органических веществ. Как же воз- 
никли древнейшие примитивные формы жизни? 

Живая протоплазма всегда имеет сложное строение. Основное свойство 
жизни — упорядоченный обмен веществ — неразрывно связано с белками — 
ферментами. Но белки биогенно образуются только при участии нуклеино- 
вых кислот. Нуклеиновые кислоты способны к самовоспроизведению, но это 
происходит в присутствии определенных ферментов, т. е. белков. 

Что же возникло раньше: белки или нуклеиновые кислоты? Эта проб- 
лема, как отмечает А. И. Опарин, в известной степени напоминает схоласти- 
ческий вопрос, произошла ли раньше курица или яйцо. 

Если подходить к этому вопросу метафизически, в отрыве от предшест- 
вующей истории, он представляется неразрешимым. Если же подходить 
диалектически, то нужно признать, что белки и нуклеиновые кислоты орга- 
низма представляют единую систему, которая развилась исторически. По- 
этому нельзя говорить об изолированном возникновении белков и нуклеино- 
вых кислот.Они развивались и усложнялись вместе, в одной системе, из своих 
предшественников — ‘органических полимерных соединений, которые были 
растворены в водах первородного океана. 

Что же способствовало объединению разнородных полимеров в единую 
систему? Ответ на этот вопрос дает коацерватная теория Опа- 
рина. В растворах полимерных соединений часто можно наблюдать, что мс- 
лекулы полимера, сближаясь друг с другом, образуют «рой» и отделяются 
от растворителя в виде капли, обычно ничтожно малых размеров. Это явле- 
ние получило название коацервац ии. Коацервация происходит даже 
при очень малых концентрациях растворенного вещества. Например, в раст- 
воре, содержащем всего 0,001 % желатины в воде, через известный срок поч- 
ти все молекулы желатины оказываются в коацерватных каплях. 

Если в растворе находится несколько различных полимсроз, то они 
образуют сложные, или комплексные, коацерваты. Такой 
коацерват возникает, например, в смеси растворов желатины и гуммиара- 
бика. | 
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В комплексных коацерватных каплях иногда наблюдается известная 
упорядоченность расположения коллоидных частиц, особенно если они 
имеют разноименные заряды. 

Иногда здесь можно видеть некоторое подобие морфологических струк- 
тур. Некоторые комплексные коацерваты способны адсорбировать вещества 
из окружающего раствора, причем обнаруживают при этом избирательность. 
Такие капли увеличиваются в размерах, растут. 

Аналогичное явление должно было происходить и в водах первород- 
ного океана; оно и явилось важным шагом по пути перехода от химической 
формы движения материи к биологической. Дело в том, что пока различные 
органические вещества находились в водах океана в молекулярно-дисперсном 
состоянии, они представляли собой не более чем смесь растворов. Когда же 
происходила коацервация, эти органические вещества обособлялись от воды, 
образуя хотя и связанные с нею, но самостоятельные системы. Коацерват- 
ная капля— это уже не раствор, а отдельность, это как бы прообраз 
индивидуума. 

В первичном океане возникали различные коацерватные капли, отли- 
чающиеся друг от друга своим химическим составом и физическими свой- 
ствами. Происходившие в них процессы не могли быть безразличными для 
их судьбы. Одни процессы способствовали большей устойчивости капель, 
другие вели к их разрушению. Вследствие этого происходил своеобразный 
естественный отбор: неустойчивые системы распадались, устойчивые про- 
должали свое существование. Если они могли избирательно адсорбировать 
из океана определенные вещества, они увеличивались в размерах, росли. 
Именно в этих условиях и получили преимущественное развитие такие коа- 
церваты, которые не только обладали способностью к длительному само- 
сохранению и росту, но и к самовоспроизведению. 

Этой способностью могли обладать сложные коацерваты, включавшие 
в себя полимеры — предшественники белков и нуклеиновых кислот. Даль- 
нейшее развитие и усложнение этих соединений происходило не изолирован- 
но, а совместно; они развивались как части единой, пелостной системы. Отбор 
наиболее совершенных коацерватных систем и привел к возникновению но- 
вой формы движения материи — жизни. 

Следовательно, возникновение жизни на Земле представляет собой не 
случайное явление. Неверно мнение, будто жизнь на Земле возникла благо- 
даря счастливому стечению обстоятельств. Возникновение жизни — это 
закономерный процесс перехода от низшей формы движения материи (хими- 
ческой) к высшей (биологической). 

Из сказанного вытекает, что Земля не может рассматриваться как един- 
ственный оазис жизни в пустыне вселенной. Живое неизбежно и закономерно 
возникнет везде, где создаются условия для перехода химической формы дви- 
жения в биологическую. Были ли эти условия на других планетах солнеч- 
ной системы? Прямой ответ на этот вопрос будет получен, как только косми- 
ческие корабли вернутся с ближайших к нам планет на Землю. Астробиоло- 
гические наблюдения советского ученого Г. А. Тихова позволяют думать, 
что на ближайших к нам планетах — Марсе и Венере — такие условия 
существуют. В отличие от них Луна, поскольку она не имеет атмосферы, 
по-видимому, безжизненна. 


Раздел ТУ 
ОБЩАЯ ГЕНЕТИКА 


ла ео № 
ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ ГЕНЕТИКИ 


Наука, занимающаяся изучением наследственности и изменчивости, 
называется генетикой (это название происходит от греческого слова сепе- 
ИКо$ — относящийся к рождению). 

Наследственность и изменчивость с незапамятных времен привлекали 
к себе внимание пытливого человеческого ума. Но точно проверенных наблю- 
дений по этому вопросу было очень мало. Вследствие этого авторы первых 
гипотез о сущности наследственности стремились заменить недостаток факти- 
ческого материала различными предположениями и домыслами. Это привело 
к появлению большого количества так называемых умозрительных гипотез 
наследственности, в которых незначительное количество правильных наб- 
людений было перемешано с совершенно произвольными предположениями. 


Умозрительные гипотезы наследственности 


История возникновения и развития гипотез о сущности наследственности была насы- 
щена острой борьбой между материализмом и идеализмом. 

Так, в Древнем Египте жрецы все особенности наследственности и изменчивости объяс- 
няли при помощи учения о метампсихозе (учения о переселении душ). Они утверждали, что 
все признаки и свойства живых существ зависят от свойств души, которая вселяется в них 
в момент зачатия. 

Вместе с тем древнегреческий философ-материалист Демокрит и его соотечественник 
врач Гиппократ разработали во многом наивное, но последовательно материалистическое 
учение о наследственности. Согласно этому учению при образовании половых продуктов все 
части тела отделяют мельчайшие частицы, которые собираются в семени и вместе с ним пере- 
даются потомству, причем отец и мать равноправны в передаче потомству всех своих при- 
знаков и свойств. 

Гиппократ в сочинении «О семени и о природе ребенка» писал: «Семя, как женщины, так 
и мужчины происходит от всего тела и из слабых частей — слабое, а ИЗ СИЛЬНЫХ — СИЛЬ- 
ное, по необходимости это так распределяется и у ребенка. И если от какой-либо части 
тела для семени больше привходит от мужчины, чем от женщины, то ребенок более похож 
на отца; если же от какой-либо части более привносится от женщины, то ребенок бывает 
более похож на мать. Но никогда быть не может, чтобы плод всеми своими частями был 
похож на мать, а на отца не был совсем похож или наоборот, и вообще, чтобы он был вовсе 
не похож на обоих, потому что семя от тела обоих привходит для плода» 1. 

Древнегреческие философы-идеалисты резко полемизировали с Демокритом и Гиппо- 
кратом и категорически отрицали материальный характер наследственности. 

Так, Платон заимствовал от египетских жрецов учение о метампсихозе и утверждал, 
что свойства и особенности всякого живого организма зависят не от свойств и особенностей 
его родителей, а только от того, какая душа вселилась в его тело в момент рождения. 


1 Гиппократ. Избранные книги. Биомедгиз, 1936, стр. 299. 
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Ученик Платона Аристотель в своей книге «О развитии животных» утверждал, что 
роль, которую играют отец и мать в возникновении потомства, совершенно различна: мать 
привносит только мертвую, пассивную материю, самостоятельно неспособную к дальнейшему 
развитию, а отец доставляет жизненную силу, которая одухотворяет эту пассивную материю 
и управляет развитием организма. По мнению Аристотеля, жизненная сила, которую он назы- 
вает энтелехией, нематериальна, неделима и является категорией целостности организма, 
тем идеалом, к осуществлению которого стремится организм в процессе своего развития. Из 
семени жизненная сила, по Аристотелю, разливается по всему организму, определяя все 
своеобразные особенности различных тканей и органов. Схематически основные особенности 
различного понимания наследственности по Гиппократу и по Аристотелю показаны на 
рис. 61. 


@- семя /половые клетки) 


90 Аристотелю Ло Гиппократу 


Рис. 61. Схематическое изображение основных особенностей наследст- 
венности в понимании Гиппократа и Аристотеля 


В связи с авторитетом Аристотеля и преобладанием идеалистической философии во 
времена классической древности его учение о наследственности получило широкое распро- 
странение, а взгляды Демокрита и Гиппократа были осуждены и считались опасными и кра- 
мольными. 

Во времена Средневековья богословы христианской церкви признавали высокий автори- 
тет Аристотеля. По спорным вопросам в самых различных отраслях науки его мнение счита- 
лось окончательным. В связи с этим взгляды Аристотеля на природу наследственности, вос- 
принятые сторонниками «старого витализма», имели очень широкое распространение. В конце 
ХХ и в начале ХХ столетия основные положения учения Аристотеля о наследственности 
были приняты сторонниками неовитализма (Н. ОтезсН и его последователи), которые поста- 
рались привести это учение в какое-то соответствие с достижениями экспериментальных наук 
нового времени и придать ему возможно более наукообразный характер. И в настоящее время 
неовитализм остается наиболее активным и опасным представителем идеализма в учении о 
наследственности и изменчивости. 

Во второй половине ХХ столетия возродились основные положения учения Демокрита 
и Гиппократа о сущности наследственности. Они получили поддержку и развитие во «вре- 
менной гипотезе пангенезиса» Чарлза Дарвина. 

- Дарвин считал, что все клетки многоклеточных организмов отделяют от себя мельчай- 
шие частицы, которые он назвал геммулами. Эти геммулы выделяются из клеток в кровь и 
соки тела и свободно передвигаясь, скопляются в тех местах, где происходит формирование 
половых продуктов и почек, служащих для бесполого размножения. При развитии нового 
организма геммулы различных клеток, сформировавшие половые продукты или почки, обу- 
словливают развитие клеток, подобных тем клеткам, которые дали начало этим геммулам. 
Вместе с тем Дарвин считал, что измененные клетки производят измененные геммулы, даю- 
щие затем начало таким же измененным клеткам, и предполагал, что эта особенность геммул 
является материальной основой наследования изменений, возникающих в процессе индиви- 
дуального развития. 

Таким образом, Дарвин принимал материальность и дробимость наследственности и 
считал, что материальные единицы наследственности — геммулы — свободно перемещаются 
по всему телу и в известной мере могут передаваться независимо друг от друга. 
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В настоящее время положение Дарвина о материальности и дробимости (дискретности) 
наследственности получило всеобщее признание, хотя учение о мигрирующих геммулах имеет 
только исторический интерес. 

В качестве совершенно сознательного антитезиса к «временной гипотезе пангенезисая 
один из последователей Дарвина немецкий зоолог Вейсман разработал так называемую тео- 
рию зародышевой плазмы. Вейсман, как и Дарвин, был твердо убежден в том, что наследствен- 
ность материальна и дискретна, но считал, что тело многоклеточных животных и растений 
состоит из двух качественно различных компонентов — сомы (телесных клеток) и зародыше: 
вой плазмы, причем зародышевая плазма обусловливает все наследственные свойства орга- 
низма и в полном количестве содержится только в половых клетках и клетках зародышевого 
пути, которые дают начало половым клеткам. 

Вейсман считал, что зародышевая плазма отличается исключительно большой устойчи- 
востью и это обусловливает сохранение ее в неизменном состоянии в течение многих тысяч 
поколений. В отличие от Дарвина он категорически отрицал возможность наследования бла- 
гоприобретенных признаков, так как они затрагивают только телесные клетки, которые, по 
его мнению, никакого влияния на потомство не оказывают. 

Сформулировав свою «теорию» умозрительным путем, Вейсман хорошо понимал боль- 
шое значение экспериментальной проверки основных выводов, вытекающих из этой теории, 
и пытался доказать невозможность наследования благоприобретенных признаков при помощи 
ряда опытов. Для этого он у самцов и самок мышей отрубал хвосты и затем скрещивал таких 
мышей между собой. У их потомства он вновь отрубал хвосты и снова скрещивал бесхвостых 
самцов и самок и т. д. в течение 22 поколений. При этом в течение всего опыта ни разу 
не появились бесхвостые мышата, что Вейсман счел убедительным подтверждением своей 
теории. Эти опыты Вейсмана были подтверждены в дальнейшем развитии гнетики, но 
вместе с тем проверка «теории зародышевой плазмы» дала неблагоприятные для нее резуль- 
таты. Например, было установлено, что при укоренении листьев, которые являются типичным 
примером специализированных органов у бегонии и у ряда других растений, можно получить 
целые растения, способные к цветению и образованию семян, что несовместимо с учением 
Вейсмана о наследственной неполноценности клеток специализированных соматических 
тканей. 

Вейсман пытался спасти свою теорию предположением о существовании «дополнитель. 
ной» зародышевой плазмы, сохраняющейся и в соматических клетках, но это сделало «улуч- 
шенную» «теорию зародышевой плазмы» очень громоздкой, внутренне противоречивой и край- 
не малоправдоподобной. 

В настоящее время предложенное Вейсманом деление организма на сому и зародыше- 
вую плазму, будто бы разнокачественные по наследственности, полностью отвергнуто гене- 
„ТиКоЙ. 

Кроме разобранных выше, было выдвинуто сравнительно большое количество других 
умозрительных «теорий» наследственности. Но прогрессивное развитие учения о наследствен- 
ности и изменчивости оказалось связанным не с этими «теориями», а с направлением исследо- 
вания наследственности, опиравшимся, в основном на точные опыты и наблюдения. Это на- 
правление не создавало новые законы наследственности умозрительным путем, а выводило 
их как прямое логическое следствие точных, многократно проверенных опытов. Это направ- 
ление получило название экспериментальной генетики и оказалось очень плодотворным. 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ГЕНЕТИКА 


Основоположником экспериментальной генетики является чешский 
исследователь Грегор Мендель, доложивший в 1965 г. работу «Опыты над 
растительными гибридами» (опубликована в 1866 г.). В этой работе он пока- 
зал, что у гороха и некоторых других растений отдельные признаки незави- 
симо друг от друга передаются от родителей к потомкам. При этом отцовский 
и материнский организм имеют равное значение в передаче наследственных 
признаков потомству. Мендель сформулировал закономерности, по которым 
наследственные факторы (получившие потом название гены), определяющие 
формирование отдельных признаков и свойств, передаются через половые 
клетки (гаметы) родителей детям. Работа Менделя не привлекла к себе вни- 
мания современников и была почти забыта. 

В 1900 г. почти одновременно трое исследователей — Н. Бе Енез, К. 
Соггепз и Е. ТзеНегтак на совершенно различных объектах заново изучили 
явления наследственности, а потом убедились, что открытые ими явления и 
закономерности на 35 лет раньше были установлены Менделем. 1900 г. — 
дата вторичного открытия правил Менделя — считается официальной датой 
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создания новой науки — экспериментальной генетики. На этот раз законо- 
мерности наследования были проверены на очень многих видах растений и 
животных и было доказано, что правила Менделя универсальны и примени- 
мы для всех живых организмов, размножающихся половым путем. 

В этот период ученые не связывали гены с какими бы то ни было матери- 
альными структурами клетки и довольствовались составлением формул, 
выражавших закономерности, по которым происходит передача генов от 
одного поколения к другому. Таким образом, в это время явления наслед- 
ственности изучались только на уровне целостного организма. — 


Г. Мендель. Т. Г. Морган. 


Однако ужев 1902 г. ряд ученых (ТВ. ВоуегЕ в Германии, Сетш и Е. В. 
\/П5оп в США) обратили внимание на параллелизм в поведении генов и эле- 
ментов клеточного ядра (хромосом), передающихся через половые клетки 
последующим поколениям. С этого времени наука о наследственности стано- 
вится на путь изучения материальных структур клетки, ответственных за 
передачу наследственных признаков и свойств, т. е. начинается изучение 
явлений наследственности на клеточном уровне. 

Позднее американский ученый Томас Гент Морган использовал для 
экспериментального изучения явлений наследственности очень удобный 
объект — плодовую муху дрозофилу (ОгозорНИа те|апосаз{ег). Биологи- 
ческие особенности этого объекта позволяли получать в короткий срок от 
исходной пары мух много поколений (дети, внуки, правнуки и т. д.). Работы 
Моргана увенчались капитальным генетическим обобщением, получившим 
название хромосомной теории наследственности. Хромосомная теория 
доказывает, что материальные носители наследственности — гены — лока- 
лизованы в хромосомах и расположены в них в линейном порядке. Иссле- 
дования Н. [1. Дубинина и Б. Н. Сидорова показали, что расположение генов 
в хромосоме не случайно и перемещение гена из одной хромосомы в другую 
в ряде случаев сильно влияет на его фенотопическое выражение. 
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Большой вклад в развитие экспериментальной генетики внесли иссле- 
дования крупнейшего советского селекционера и генетика И. В. Мичурина 
(1855—1935). На основании проведенных им обширных селекционных и ге- 
нетических исследований И. В. Мичурин убедительно показал, что у плодо- 
вых растений наследование отдельных признаков и свойств только в очень 
немногих случаях укладывается в простые менделевские схемы, а во всех 
остальных случаях имеет несравненно более сложный характер. 

Новейший этап развития экспериментальной генетики (охватывающий 
последние 2—3 десятилетия) связан с широким использованием при изуче- 
нии проблем генетики методов других наук: математики, физики и химии, 
кибернетики, электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа, 
радиоактивных изотопов, чистых препаратов витаминов и аминокислот 
ит. д. Этот этап связан с вовлечением в изучение различных микроорганиз- 
мов — грибов, бактерий и вирусов, которые отличаются быстрым размноже- 
нием и позволяют включать в генетические эксперименты сотни и тысячи 
поколений со многими миллиардами особей в каждом поколении. В резуль- 
тате этого открылась возможность разрешения таких задач генетики, экспе- 
риментальное изучение которых до тех пор оставалось невозможным. 

В 40-х годах текущего столетия в результате исследования а. \/. Веа4| 
иЕ. Г. Тайии, выполненных с сумчатым грибом Мепгозрога сгазза, были вы- 
яснены химические процессы (образование ферментов), при помощи которых 
наследственные факторы влияют на обмен веществ клеток и в конечном 
счете на формирование морфологических признаков и физиологических 
свойств живых организмов. 

Наконец, в 50—60-х годах в результате исследований Е. Спагоой, $. Ос- 
Боа, Е. Н. С. Спск, $. У. Вепзег и ряда других ученых, выполненных в ос- 
новном на бактериях и вирусах, была определена химическая природа генов, 
которые оказались специфическими молекулами нуклеиновых кислот (ДНК). 
Выяснились и те пути, при помощи которых гены контролируют синтез соот- 
‘ветствующих им белков-ферментов. Этим было положено начало изучению 
явлений наследственности на молекулярном уровне, что значительно повы- 
сило познавательное значение генетики и вместе с тем ее прикладное значе- 
ние для биологии, медицины и сельского хозяйства. 


саван о 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ 
И ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЧИВОСТИ 


В каждой популяции (группе животных или растений одного и того же 
вида) отдельные особи всегда отличаются от других рядом более или менее 
резко выраженных признаков — размером тела или отдельных органов, их 
формой, пигментацией, особенностями строения и функций. Во всех этих 
вариациях строения и физиологических свойств проявляется общее свойство 
жизни — изменчивость. Исследования доказывают, что изменчи- 
вость обусловлена двумя группами факторов, а именно: 1) различием на- 
следственных факторов — генов, полученных организмами от их родите- 
лей и 2) влиянием внешней среды, в которой происходило индивидуальное 
развитие особей. 

Влияние наследственных факторов на развитие признаков животных 
и растений общеизвестно. Селекционеры издавна знали, что каждая порода 
животных и каждый сорт растений при размножении сохраняют свои наслед- 
ственные признаки, стойко передающиеся от родителей детям. В то же время 
давно известна и роль внешней среды. Относительное значение этих двух 
групп факторов можно установить на примерах варьирования признаков 
в клонах. 

Клон — совокупность особей, возникших путем вегетативного размно- 
жения одной исходной особи. В связи с этим особи одного клона имеют со- 
вершенно одинаковую наследственность и все различия между ними зависят 
исключительно от условий внешней среды. Растения с идентичной наслед-. 
ственностью можно получить, разделяя исходное растение на части, каждая 
из которых становится самостоятельным растением. 

Французский ботаник @. Вопшег брал многолетние растения — одуван- 
чик, земляную грушу и др., разделял их пополам и затем одну половину 
высаживал в равнинных условиях на высоте, близкой к уровню моря, а дру- 
гую переносил на высокогорные опытные участки, расположенные на высоте 
2300—2400 м над уровнем моря. Растения, посаженные на равнине, разви- 
вали длинные стебли с просторно размещенными на них листьями, а расте- 
ния, произраставшие в условиях горного климата, были карликами и имели 
укороченные стебли, а нередко даже одни только прижатые к земле розетки 
листьев. На рис. 62 изображены два растения земляной груши: растение 
Р выросло на равнине, а растение М на высоте 2400 м. 
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Другим примером резкого и закономерного влияния внешних условий 
на строение растений может служить влияние водной среды на форму листьев 
у стрелолиста. Два растения одного клона, одно из которых выросло на мел- 
ководье, а другое на глубоком месте водоема, резко отли- 
чаются другот друга (рис. 63). Прибрежное растение, 
если его стебли расположены над водой, имеет стрело- 
видные листья с широкой листовой пластинкой. Расте- 
ние же, растущее на глубоком месте, имеет длинные 
тонкие листья. Приведенные примеры доказывают роль 
внешней среды в изменчивости растений. 

Значение среды в изменчивости животных и чело- 
века можно показать на примере однояйцевых близне- 
цов. Однояйцевые близнецы, изредка появляющиеся у 


Рис. 62. Классический опыт Бонье с параллельной культурой земляной груши на 
равнине (Р) и на высоте 2400 м (М и М%. Фигуры Р и М даны в одном масштабе. 
Фигура М1: представляет собой растение в менее уменьшенном виде. 


различных животных и человека, возникают вследствие расхожде- 
ния двух бластомеров, получившихся после дробления оплодотворен- 
ной яйцеклетки, в результате чего из одной яйцеклетки возникает не один, 
а два зародыша. Так как наслед- 
ственность зародышей, возникаю- 
щих, из одной исходной яйцеклет- 
ки, совершенно одинакова, то од- 
нояйцевые близнецы обычно изуми- 
тельно похожи друг на друга. Они 
всегда одного пола, имеют одну и 
ту же группу крови, рост, окраску 
волос, окраску глаз, форму ушей. 
Сходство распространяется и на 
различные отклонения от нормыЫ— 
многопалость, альбинизм и т. д. 
На рис. 64 изображены однояйце- у 
вые близнецы-альбиносы. Однако — 77% 
это сходство имеет место тольков ‘`` 
тех случаях, когда однояйцевые Рис. 63. Изменчивость формы листа у стре- 
близнецы в течение всей ЖИЗНИ лолиста в зависимости от степени погружен- 
живут в одинаковых или сходных о 
условиях. 

Если же они живут в резко различных условиях или если один из близ- 
нецов переносит тяжелое заболевание, в то время как другой остается здоро- 
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Рис. 64. Однояйцевые близнецы-альбино- 
сы. Внизу, посредине, их нормальный брат. 


Рис. 65А. 


Рис. 65А. Разные по развитию 10-летние однояйцевые близнецы. Дефективный (карлик) умер 
на 11-м году жизни. Он не мог ни говорить, ни бегать. Расстройство его развития связано, 
вероятно, с расстройством функции эпифиза. 1 
Рис. 65Б. Однояйцевые близнецы, жившие в разных условиях. Верхняя была женой управ- 
ляющего домом и жила в довольстве в городе. Нижняя жила в более тяжелых условиях 
в качестве работницы в деревне и в городе. 


вым, то внешнее сходство между ними уменышается, хотя основные черты 
(например, антигены крови, способность тканей к перекрестным прививкам 
и Т. д.) остаются идентичными. Примером таких внешне различных, но гене- 
тически сходных однояйцевых близнецов могут служить 10-летние мальчики, 
изображенные на рис. 65А. В этой паре один из близнецов вследствие расст- 
роиства функций эпифиза резко отставал в развитии, не мог ни говорить, 
ни ходить и умер на [1-м году жизни, в то время как второй развивался 
вполне нормально. Резкие различия между однояйцевыми близнецами одной 
пары встречаются редко, но менее резкие различия, вызываемые заболева- 
нием одного из близнецов или неодинаковыми условиями, в которых живут 
однояйцевые близнецы одной пары, наблюдаются значительно чаще. При- 
мером такой пары могут служить изображенные на рис. 65Б две пожилые 
женщины — однояйцевые близнецы. Одна из них была материально обеспе- 
чена и жила в городе (верхний рисунок), другая — в тяжелых материальных 
условиях, в основном в деревне (нижний рисунок). Изучение пар однояйце- 
вых близнецов, которые жили в различных условиях, позволяет выяснить, 
как влияют определенные внешние условия на формирование различных 
признаков и свойств. Такие исследования, проводившиеся многими учеными, 
показали, что внешние условия могут сильно влиять на самые разнообраз- 
ные свойства однояйцевых близнецов. Сильно изменяются рост, вес, время 
наступления половой зрелости, устойчивость к различным заболеваниям, 
внешний вид, психика, причем связь между внешними условиями и измене- 
ниями у близнецов имеет довольно определенный и закономерный характер. 

Совокупность признаков организма, его внешний вид, строение органов, 
пигментация и т. п. в генетике принято обозначать термином фенотип. На 
рассмотренных примерах можно видеть, что фенотип организма контроли- 
руется, во-первых, совокупностью наследственных факторов — генотипом 
данной особи и, во-вторых, условиями внешней среды. Фенотип развивается 
под влиянием генотипа и среды. 


ОСНОВНЫЕ ФОРМЫ ИЗМЕНЧИВОСТИ 


На расемотренном выше примере было показано, что условия высоко- 
горного климата вызывают у земляной груши изменения фенотипа. Выраста- 
ющее в этих условиях карликовое растение имеет укороченный стебель и 
прижатую к земле розетку листьев. Возникает вопрос, какое влияние ока- 
зывает это изменение признаков на потомство? Опыты показали, что расте- 
ния, выращенные из семян карликовой земляной груши в условиях равни- 
ны, имели нормальный длинный стебель и не наследовали тех изменений, 
которые были вызваны влиянием высокогорного климата. Другими слова- 
ми, изменение климатических условий привело только к изменению фено- 
типа, но генотип остался прежним. 

То же явление можно наблюдать на примере китайского первоцвета 
(Ритша $1пеп$15). Красноцветная раса этого растения имеет при развитии 
в обычных условиях среды красные цветки. Но если растение культивируется 
при температуре выше 30°, то в лепестках пигмент не образуется и цветки 
становятся белыми. Высеяв семена такой белоцветной примулы, можно убе- 
диться, что растения, выросшие из этих семян в нормальных условиях, не 
наследуют измененной пигментации. У них развиваются красные цветки. 

Следовательно, в рассмотренных примерах мы имеем дело с ненаслед- 
ственной изменчивостью, при которой изменяются внешние признаки орга- 
низма — его фенотип, в то время как генотип остается неизмененным. Нена- 
следственная (фенотипическая) изменчивость в генетике обозначается терми- 
ном модификации. 
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Модификации широко распространены в природе. Они могут быть вы- 
званы влиянием разнообразных условий внешней среды на развивающиеся 
органы растения или животного. К модификационной изменчивости отно- 
сятся рассмотренные выше примеры изменчивости у однояйцевых близнецов 
и вариаций в клонах. Сюда же относится изменение фенотипа под влиянием 
питания, климата, почвенных условий, освещения и т. п. Любое изменение 
фенотипа под влиянием условий среды не приводит к изменению генотипа. 

С точки зрения генетики и эволюционного учения особенно большое 
значение имеет наследственная изменчивость, т. е. такие изменения организ- 
мов, которые передаются последующим поколениям и наследуются, подчи- 
няясь законам генетики. К наследственным изменениям относится мутацион- 
ная и комбинационная изменчивость. 

Комбинационная, или гибридная, изменчивость известна давно. Селек- 
ционеры, выводившие новые породы животных и сорта растений, часто поль- 
зовались гибридизацией. При этом у гибридов не только получались новые 
сочетания признаков старых пород, но и появлялись новые признаки. На- 
пример, при скрещивании породы кур с розовидным гребнем с породой, обла- 
дающей гороховидным гребнем, закономерно появляются особи с ореховид- 
ным гребнем. Комбинационная изменчивость наблюдается и у человека. 
При браке женщины, имеющей [ группу крови, с мужчиной, у которого 
ГУ группа, дети имеют кровь Пи Ш групп. 

При комбинационной изменчивости новых генов не возникает. Отличие 
детей от родителей объясняется комбинированием в генотипе детей генов их 
родителей. 

Мутационной изменчивостью, или мутациями (лат. ши{фаНо изменение, 
перемена), называют внезапное скачкообразное изменение наследственности. 
Мутации имеют большое биологическое значение, так как именно в резуль- 
тате их появляется тот «строительный материал», который используется при 
естественном отборе в процессе происхождения новых видов. Поэтому мута- 
ционная изменчивость должна быть рассмотрена детально. 


МУТАЦИИ 


Отдельные примеры мутаций были известны уже давно. Ряд мутаций 
был описан, в частности, Дарвином, который называл их «единичными изме- 
нениями», или «спортами». 

Широкое экспериментальное изучение мутаций впервые было начато 
в 1880 г. голландским ученым Н. РеЕ пез, который ввел в науку термин «му- 
тации». Свои исследования Ое Емез проводил с американским растением 
ОепоШега татагсК!апа (ослинник Ламарка), одичавшим в Голландии. В ре- 
зультате двадцатилетних исследований Ое Ег1ез Н. нашел в популяции эно- 
теры отдельные растения, имеющие резкие наследственные изменения мута- 
ции, примеры которых приведены на рис. 66. Хотя впоследствии оказалось, 
что многие из описанных де Фризом мутаций относятся к наследственным 
изменениям особого рода, его исследования сыграли большую роль в изу- 
чении этого вида изменчивости. 

После работ Ре Емез мутации были описаны многими авторами у раз- 
личных видов растений и животных. У мухи дрозофилы прослежено возник- 
новение сотен мутаций. Так, однажды в популяции нормальных, красногла- 
зых мух появилась муха с белыми глазами. Новый признак стойко 
передавался потомству. Одна из мутантных мух имела недоразвитые 
скомканные крылья. От нее выведена раса мух с тем же признаком. У мы- 
шей, кроликов, морских свинок прослежено появление мутантов с изменен- 
ной окраской шерсти. 
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Наследственный характер мутаций доказывает, что этот вид изменчи- 
вости связан с изменением генотипа. При изучении этого вопроса выясни- 
лось, что при мутациях происходят изменения в хромосомах ядра половой 
клетки. В некоторых случаях оно заключается в изменении числа хромосом, 
в других случаях — в изменении строения отдельных хромосом (хромосом- 
ные аберрации). Чаще эти изменения касаются отдельных точек (локу- 
сов) хромосомы, в которых расположен тот или другой ген (генная мутация). 


Рис. 66. Проростки Оепо{пега ГатагсК1апа (1—3), Оеп. 515аз (4—6), Оеп. гиь- 
гшегу1з (7—9) в различном возрасте. 


Например, у мухи дрозофилы путем мутации гена, обусловливающего 
красный цвет глаз, возник ген белоглазия. У гороха при мутации гена, обу- 


‚ словливающего желтый цвет семян (горошин), возник ген, определяющий 


зеленый цвет семян. Такие пары генов, определяющие различные вариации 
одного и того же признака (красный или белый цвет глаз), называются алле- 
лями, или аллеломорфной парой генов. Аллельные гены представляют собой 
видоизменение одного и того же гена (например, гена, обусловливающего 
пигментацию глаз дрозофилы). Они локализуются в определенной хромо- 
соме и занимают в ней строго постоянное место (локус). 

Приведем примеры аллеломорфных пар генов у человека. К ним отно- 
сятся: ген, обусловливающий пигментацию волос, и его аллель — ген альби- 
низма (отсутствия пигмента); ген, обусловливающий нормальную сверты- 
ваемость крови, и его аллель — ген, обусловливающий болезнь — гемофи- 
лию (резко пониженная способность крови к свертыванию): ген, обусловли- 
вающий нормальное развитие скелета и его аллель— ген, вызывающий ахон- 
дроплазию (карликовость и нарушение пропорции чела). К аллельным генам 
относятся также гены, обусловливающие вариации нормальных признаков, 
в том числе антигенов крови, форму носа, ушей и др. 

Большую и важную группу составляют летальные мутации, т..е. на- 
следственные изменения, вызывающие гибель организма на ранних стадиях 
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развития. К их числу принадлежат мутации, вызывающие невсхожесть се- 
мян — появление нежизнеспособных сеянцев у растений, мутации, вызы- 
вающие рождение нежизнеспособных уродов у животных и человека. 

Полулетальные мутации вызывают такое нарушение нормального раз- 
вития организма, которое хотя и не вызывает раннюю гибель, но резко умень- 
шает жизнеспособность организма. К числу таких мутаций принадлежат 
мутации, вызывающие недоразвитие тычинок и пестиков и вследствие этого 
бесплодие у многих растений, мутации, обусловливающие образование зача- 
точных крыльев или полное отсутствие глаз у дрозофилы, мутации, связан- 
ные со слабоумием, гемофилией (кровоточивость) или алкаптонурией (чер- 
ная моча) у человека. 

Но известны также мутации, повышающие силу, жизнеспособность и 
долговечность организма. Так, у растений существуют мутации, повышающие 
их морозоустойчивость, устойчивость к различным грибковым болезням, 
урожайность, качество плодов и т. д., ау животных известны мутации, поло- 
жительно влияющие на ряд других ценных для человека признаков и свойств. 
В своей деятельности селекционеры настойчиво ищут такие мутации, и в тех 
случаях, когда их удавалось найти и закрепить, они давали начало многим 
новым, ценным сортам растений и породам животных. 

.В генетике различают спонтанные и индуцированные мутации. Сион- 
танными называют мутации, происходящие в естественной обстановке. Му- 
тации такого рода имеют место очень редко. Обычно спонтанные мутации 
отдельного гена у животных возникают в одной из сотен тысяч половых кле- 
ток. Это указывает на то, что гены обладают высокой стабильностью. 

Для правильного суждения о значении мутаций большое значение имеет 
возможно более точное установление частоты возникновения различных ти- 
пов мутаций. Изучение этого вопроса показало, что частота спонтанных 
мутаций варьирует в довольно широких пределах, как в зависимости от генов, 
испытывающих мутационные изменения, так и в связи с теми внешними 
(внешняя среда) и внутренними (генотип) условиями, в которых эти гены 
находятся. 

В табл. 8 показана частота мутаций ряда генов у кукурузы, дрозофилы 
и человека. Из табл. 8 видно, что у кукурузы ген Ю мутирует в ген гв 1820 
случаях на | млн. гамет, а ген Ри мутирует в рг только в 11 случаях на 
1 млн. гамет, т. е. примерно в 170 раз реже, чем ген ВЮ. Но ген 

Ю вгенотипе корнельской линии, дающий на | млн. гамет 1820 случаев мути- 
_ рования, в то же время в генотипе колумбийской линии на | млн. гамет дает 
только 620 случаев мутирования, т. е. в 3 раза меньше, что убедительно по- 
казывает влияние генотипа линии на темп мутирования. 

Кроме установления самого факта спонтанного возникновения наслед- 
ственных изменений, очень большое значение имеет также выяснение при- 
чин и путей возникновения мутаций. | 

В начале текущего столетия среди генетиков широкое распространение 
имело убеждение в том, что спонтанные мутации возникают не под влиянием 
внешних условий, а зависят только от внутренних причин. Такая трактовка 
спонтанных мутаций была окончательно опровергнута, после того как ряду 
ученых удалось показать, что некоторые факторы внешней среды (мута- 
генные факторы). резко повышают частоту появления мутаций и могут выз- 
вать такие мутации, которые в нормальных условиях совершенно отсут- 
ствуют. В отличие от спонтанных мутаций, мутации вызванные условиями 
внешней среды, называются индуцированными. 

Первоначально такое мутагенное действие было установлено для раз- 
личных форм ионизирующей радиации. Еще в 1920 г. Г. А. Надсон тщатель- 
но выполненными. опытами показал, что рентгеновы лучи и эманация радия 
вызывают у грибов и бактерий разнообразные стойкие наследственные измене- 
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Таблица 8 
Частота спонтанных мутаций у кукурузы, дрозофилы и человека 


Частота 


Гея Объект Я Чао бои Ч РО 
гамет 
ООО О ЗО ОИ 
К Кукуруза. 492 273 554 786 
| 106 28 265 391 
Г И й 647 102 
п 2 &. 1678 736 
с о 1 426 923 
\ | 7 + 1 745 280 
ЗВ 1 3 2 469 285 
\/х бы 0 1503 744 
Ю 020 26 984 
Кукуруза, колумбийская| 1820 
| ° ЛИНИЯ 
Кукуруза,  корнельская 43 416 
ЛИНИЯ 
О ОИ ООО ООО 
(и Дрозофила 150 60 000 
у 29 70 000 
м 29 70 000 
е2 29 70.000 
ООО ООО О О ООО 
Эпилойя (туберозный | Человек 10 Аутосомные доминанты 
склероз) 
Хондродистрофия 45 
Аномалия Пельгера 80 
Аниридия 10 
Ретинобластома 23 
Альбинизм 28 Аутосомные рецессивы 
Полная цветная слепота 28 
Инфантильная амавроти- |. 
ческая идиотия 
Врожденный ихтиозис 11 
Гемофилия 32 Сцепленный с полом ре- 
цессив 


ния, которые он называл сальтациями. В 1997 г. Н. /. МиЙегв результате 
многочисленных и очень трудоемких опытов, выполненных на дрозофиле, 
убедительно показал, что воздействие рентгеновых лучей резко повышает 
количество летальных мутаций и что увеличение количества летальных 
мутаций прямо пропорционально увеличению дозы лучей. 

В 1931 г. Г. А. Левитский и М. С. Навашин почти одновременно на раз- 
личных видах рода скерды из семейства сложноцветных (Сгер!5 сарШаг!з 
и С. 1еогит) показали, что рентгеновы лучи вызывают разнообразные раз- 
рушения и перестройки хромосом, примеры которых изображены на рис. 67. 

В. В. Сахаров (1932) и М. Е. Лобашов (1937) и особенно И. А. Рапопорт 
(1947) показали на дрозофиле, что и некоторые химические соединения зна- 
чительно повышают частоты мутаций. Это открытие послужило исходной 
точкой для очень большого количества исследований, в результате которых 
было установлено, что многие химические соединения имеют мутагенное дей- 
ствие. И. А. Рапопортом были найдены химические мутагены, увеличиваю- 
щие нормальную частоту мутаций почти в 3000 раз. 
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В настоящее время в результате очень большого количества исследо- 
ваний, проведенных в области экспериментального мутагенеза, установлено, 
что все мутагенные факторы можно разбить на две большие группы. 

Мутагены первой группы вызывают большое количество хромосомных 
аберраций (добавление и потеря целых хромосом и отдельных участков, пе- 
реносы участков хромосом в пределах одной хромосомы и с одной хромосомы 


Рис. 67. Гетеро- и гомозиготные аберрации у Сгер15 сар Шаг!з. 


1 — нормальная пластинка; 2 — транслокация с А на С; 3 — транслокация 

сна С; 4 — транслокация с О на А; 5 — транслокация с 2) на 2С; 6 — транс- 

локация с 2) на 2А; 7 — инверсия проксимального конца О; 8 — инверсия 
обеих хромосом О; 9 — перемещение перетяжки у обеих А-хромосом. 


на другую, инверсии участков хромосом и т. д.) и точечные мутации. В эзу 
группу входят различные формы ионизирующей радиации (рентгеновы лучи, 
гамма-лучи, нейтроны) и некоторые химические мутагены (горчичный газ). 

Мутагены второй группы вызывают в основном точечные мутации и 
либо совсем не дают хромосомных аберраций, либо вызывают их очень ред- 
ко. В эту группу входят: неионизирующая радиация (ультрафиолетовые 
лучи и лучи видимого света), большинство химических мутагенов, тепловые 
воздействия и некоторые другие мутагенные факторы. 

При углубленном изучении точечных мутаций было установлено, что 
и они разделяются на два класса. В первый входят мутации, связанные с 
выпадением или полным разрушением соответствующего гена (так называе- 
мые маленькие нехватки) и отличающиеся полной потерей способности к 
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возвратным мутациям к исходному состоянию, а во второй — мутации, 
связанные с перестройкой мутировавшего гена и сохраняющие способность 
к возвратным мутациям (генные мутации). 

Точечные мутации первого класса обычно возникают под воздействием 
мутагенных факторов, входящих в первую группу, в то время как генные 
мутации чаще образуются под влия- › 
нием мутагенов второй группы. Изу- 
чение искусственного мутагенеза убе- 
дительно показало, что и подавляю- 
щее большинство так называемых 
спонтанных мутаций возникает не ав- 
тономно, а под прямым влиянием 
внешней среды, так как было уста- 
новлено, что многие мутагенные фак- 
торы входят в состав обычных ус- 
ловий внешней среды (естественный 
фон ионизирующей радиации, ультра- 
фиолетовые лучи, лучи видимого све- 
та, химические мутагены, входящие 
в состав пищи и образующиеся в 
желудочно-кишечном тракте, темпе- 
ратурные воздействия и т. д.) в коли- 
честве, вполне достаточном для того, 
чтобы объяснить обычно наблюдаемую 
частоту появления спонтанных му- 
таций. 

Изучая изменчивость у различных 
растений Н. И. Вавилов доказал, 
что у видов, относящихся к широким Н. И. Вавилов. 
систематическим группам (семейство, 
отряд), постоянно наблюдаются идентичные мутации. Например, рожь, овес, 
пшеница, просо, кукуруза, рис, пырей и ряд других растений имеют мно- 
жество сходных наследственных признаков. Их зерно может быть пленча- 
тым или голым, остистым или безостым, по цвету белым, красным, зеленым 
или фиолетовым, может иметь округлую или удлиненную форму. 

Гомологичные ряды изменчивости имеются и у животных. Например, 
у разнообразных представителей отряда грызунов шерсть может быть белой, 
серой, черной или желтой. Изучив эти явления; Н. И. Вавилов сформули- 
ровал закон гомологических рядов наследственной изменчивости. Закон 
Вавилова гласит: генетически близкие виды характеризуются сходными 
рядами наследственной изменчивости с такой правильностью, что, зная 
ряд форм в пределах одного вида, можно предвидеть нахождение парал- 
лельных форм у других видов и родов. 


Глава 19 
МЕНДЕЛИЗМ 


Заслуга изучения закономерностей передачи наследственных призна- 
ков принадлежит Грегору Менделю. До тех пор, пока исследователи изу- 
чали передачу от родителей детям их свойств и особенностей во всей их со- 
вокупности, открыть законы наследственности было невозможно. Мендель 
впервые указал на необходимость изучения передачи отдельного наслед- 
ственного признака. | 

Основным объектом, который Мендель использовал в своих опытах, 
были различные сорта гороха. Они отличались друг от друга семью хорошо 
заметными и удобными для изучения признаками. При размножении эти 
сорта стойко наследовали свои особенности. На этом объекте Мендель раз- 
работал гибридологический метод изучения наследственности, с начала 
нашего века прочно вошедший в генетику. 

Сущность гибридологического метода состои? в следующем: 

1) для изучения наследственности производится скрещивание организ- 
мов, отличающихся друг от друга одной или несколькими парами взаимо- 
исключающих (альтернативных) признаков. Например, сорт гороха с се- 
менами (горошинами) желтого цвета скрещивается с сортом, имеющим зе- 
леные семена. Или сорт гороха с гладкими семенами скрещивается с сортом, 
имеющим морщинистые семена (желтая и зеленая окраска семян, а также 
их гладкая и морщинистая форма являются парами альтернативных приз- 
наков. В настоящее время известно, что они обусловлены парой 
аллельных генов); 

2) в опытах производится точный количественный учет всех организ- 
мов, различающихся по каждой паре изучаемых признаков, в ряде последо- 
вательных поколений; 

3) производится индивидуальный анализ потомства оф каждого скре- 
щивания в ряде последовательных поколений. 


ПРАВИЛО ЕДИНООБРАЗИЯ ГИБРИДОВ ПЕРВОГО ПОКОЛЕНИЯ 


Мендель начал изучение закономерностей наследования с простейшего 
случая — скрещивания сортов гороха, отличающихся друг от друга толь- 
ко одной парой взаимоисключающих признаков. Скрещивание такого рода 
называется моногибридным. | 

При опылении растения с желтыми семенами пыльцой от растения с зе- 
леными семенами все гибриды первого поколения были единообразны, 
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имели желтые семена. Тот же результат был получен при опылении расте- 
ния с зелеными семенами пыльцой от растения с желтыми семенами: все 
гибриды имели желтые семена. Признак, проявляющийся у гибридов пер- 
вого поколения, в данном случае желтая окраска семян, Мендель назвал 
доминирующим (лат. допипапз —господствовать, преобладать), а признак не 
проявляющийся у этих гибридов (зеленый цвеф семян) — рецессивных1 — 
отступающим (лат. гесеззи$ — отступление). 

Подобный же результат получился при скрещивании растений с глад- 
кими и морщинистыми семенами. Все первое поколение имело гладкие 
семена. Следовательно, гладкая форма семени является доминирующим, 
а морщинистая — рецессивным признаком. Явление доминирования одного 
из пары аллеломорфных признаков Мендель наблюдал в большинстве изу- 
ченных им случаев гибридизации сортов гороха. Но при скрещивании сорта 
с крупными листьями с сортом, имеющим мелкие листья, у всех гибридов 
первого поколения листья были средней величины. В этом случае наблю- 
далось промежуточное наследование. 

Эти наблюдения дали возможность сформулировать первую закономер- 
ность наследственности — правило единообразия перво- 
го гибридного поколения. Первое правило Менделя гласит: 
при скрещивании гомозиготных родителей, отличающихся друг от друга 
парой (одной или несколькими) альтернативных признаков, все первое 
поколение единообразно. Как мы видели выше, все гибриды первого поколе- 
ния обычно обладают доминирующим признаком. 


ПРАВИЛО РАСЩЕПЛЕНИЯ 


Это правило было сформулировано Менделем на основании изучения 
гибридов второго поколения (внуков исходных растений). 
Как было сказано выше, гибриды первого поколения от скрещивания 
сортов с желтыми и зелеными семенами имеют желтые семена. Путем са- 
моопыления или скрещивания растений первого поколения между собой 
можно получить гибриды второго поколения. В опытах Менделя было 
установлено, что растения второго поколения имеют как желтые, так и зе- 
леные семена, причем те и другие часто встречаются на одном и том же 
растении и даже в одном и том же бобе. При подсчете 8023 семян Мендель 
нашел 6022 желтых и 2001 зеленое семя, что дает отношение 3,01 желтого 
к 1 зеленому и очень близко соотношению 3:1 (рис. 68). 

Подобные результаты были получены и в других случаях. При скрещи- 
вании гладкого и морщинистого гороха первое поколение было единооб- 
разным гладким, а во втором наблюдалось расщепление в среднем отноше- 
нии 3 доминантных (гладких) к 1 рецессивному (морщинистому). 

Основанное на этих наблюдениях второе правило Менделя (прави- 
ло расщепления) гласит: во втором поколении гибридов происхо- 
дит расщепление, при котором соотношение между числом особей с доми- 
нантным и рецессивным признаком составляет 3:1. 

Для того чтобы объяснить результаты скрещивания, Мендель выд- 
винул гипотезу, называемую теперь законом чистоты гамет. Согласно этой 
гипотезе развитие того или иного признака всегда зависит от присутствия 
соответствующего наследственного фактора (гена), обусловливающего раз- 
витие данного признака. Так, в рассмотренном выше опыте, исходный сорт 
с желтыми семенами имеет доминантный ген, обусловливающий желтую 
окраску семян, а исходный сорт с зелеными семенами имеет рецессивный 
ген, определяющий зеленую окраску семян. Мендель обозначал доминант- 
ные гены большими, а их рецессивные аллели—малыми буквами латинского 
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алфавита. В рассматриваемом случае доминантный ген желтой окраски се- 


мян можно обозначить большой буквой А, а его рецессивную аллель (ген. 


зеленой окраски) — малой буквой а. Введенная Менделем буквенная 
символика применяется в генетических работах и до настоящего времени. 

При скрещивании таких растений гибриды первого поколения возникают 
в результате слияния половых клеток родителей, из которых одна приносит 
ген А, а другая — ген а. Таким образом, гибриды заключают оба гена А 
иа. Гакие гибриды имеют желтую окраску 
семян вследствие того, что ген А доминиру- 
ет над геном а. 

При формировании половых клеток у 
гибридов в каждую половую клетку мо- 
жет попасть только один из пары аллель- 
ных генов — либо ген, определяющий жел- 
тую окраску семян (А), либо ген, опре- 
деляющий зеленую окраску (а), т. е. у гиб- 
ридных растений гаметы чисты. Это утверж- 
дение, являющееся основным положением 
закона чистоты гамет, позволяет просто и 
ясно объяснить поведение гибридов перво- 
го, второго и последующих поколений. 

Сам Мендель не связывал наследствен- 
ные факторы с какими бы то ни было струк- 
турными элементами клетки, но позднее 
было установлено, что гены расположены 
в хромосомах, причем аллельные гены на- 
ходятся в гомологичных хромосомах (см. 
стр. 252). Понимание процессов, происхо- 
дящих при формировании половых клеток 
у гибридов и при передаче наследственных 
Рис. 68. Гибридный горох перво- СВОЙСТВ ОТ родителей к потомкам, значи- 
го поколения от скрещивания рас- тельно облегчается, если рассматривать по- 
о тымь, ПРУТОО ведение генов в связи с поващеннеи (о 
с зелеными семенами. Его семена В 
находятся в состоянии расщепле. МОСом во время мейоза, так как между 
ния на 3 желтых (черные) и 1 зе- этими двумя процессами имеется неразрыв- 

леное (белые). ная связь. Материальной основой закона 
чистоты гамет является уменьшение числа 
хромосом: вдвое при формировании половых клеток у животных и спор у 
растений. Выше было отмечено, что гены, контролирующие различное 
выражение одного признака (альтернативные признаки) и расположенные 
в одинаковых участках (локусах) гомологичных хромосом, называются ал- 
леломорфными генами, или просто аллелями. Гены, расположенные в раз- 
личных участках одной хромосомы или в различных хромосомах, дажев тех 
случаях, когда они влияют на формирование одного и того же признака, 
не являются аллеломорфными. 

Закон чистоты гамет позволяет представить опыты скрещивания в виде 
генетических схем. В этих схемах родители условно обозначаются буквой 
Р (лат. рагещез — родитель). Их генотипы, обозначенные буквами, выписы- 
ваются в верхней строчке схемы. Между родителями ставится знак умно- 
жения — Хх, обозначающий скрещивание. В следующей строке выписы- 
ваются типы гамет, воспроизводимые родителями. В третьей строке выпи- 
сываются все возможные генотипы детей. Дети, т. е. первое поколение по- 
томков от одного скрещивания, обозначаются символом Р, (лат.  Я!ае- 
поколение). Внуки, т. е. второе поколение потомков, — знаком Р., прав- 
нуки — знаком Р. и т. п. 
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Скрещивание гомозиготного желтого (А) гороха с зеленым (а) может 
быть изображено в виде следующей схемы: 


Родители у АА Х аа 
Гаметы А а 
Дети Е ‚ Да 
Гаметы Аа Аа 
Внуки Ты 42 дас 


———ы——ы=ы—ы——=— 
З желтых : | зеленому 


Приведенная схема объясняет первое и второе правила Менделя. 
Действительно, в схеме все первое поколение (Р,) единообразно (первое 
правило Менделя), азво втором поколении (Е) происходит расщепление в 
отношении 3 доминантных к | рецессивному (второй закон Менделя). 

Нужно обратить внима- 
ние, что гибриды Р, фенотипи- 
чески подобны своему доми- 
нантному родителю (имеют 
желтую окраску семян), но по 
генотипу отличаются от него. 
Организмы, парные гены ко- 
торых одинаковы (АА), назы- 
ваются гомозиготными, а ор- 
ганизмы, имеющие различные 
гены одной аллеломорфной 
пары (Аа), называются гете- 
розиготными. Рассмотренный 
пример показывает, что меж- 
ду генотипом и фенотипом не 
всегда имеется полное соот- 
ветствие. Так, в рассмотрен- 
ном выше примереу растений рис. 69. Скрещивание белой и красной расы Мна- 


АА и Аа генотип различный, Ь1$ ]аЙара. 
а фенотип (желтые семена) 
одинаковый. При моногибридном скрещивании в Е. происходит 


расщепление по фенотипу: 3 желтых: | зеленый, в то время как по гено- 
типу расщепление идет в соотношении: | гомозиготный желтый: 2 гетеро- 
зиготных желтых: | гомозиготный зеленый. 

Такая разница между расщеплением по генотипу и фенотипу имеется 
при моногибридных скрещиваниях не всегда. В тех случаях, когда наблю- 
дается промежуточное наследование (неполное доминирование), доминант- 
ные гомозиготы отличаются от гетерозигот и расщепление по фенотипу в 
ЕР. идет в соотношении 1[:2:1. Примером такого расщепления может служить 
моногибридное скрещивание растений с различной окраской цветков у де- 
коративного растения ночная красавица (Мга! Из }а!ара), когда при скре- 
щивании растении, имеющих красные цветки, с растениями, цветки которых 
белые, гибриды Р, имеют розовые цветки, ав Е ‚ идет расщепление по окрас- 
ке цветков в соотношении | с красными цветами :2 с розовыми цветками : | с 
белыми цветками (рис. 69). В настоящее время известен ряд случаев, когда 
доминирование зависит от влияния внешней среды и характер расщепления 
Г, определяется тем, в каких условиях развиваются гибридные растения. 
Так, например, у дурмана (Рафига э4гатопиит) в полевых условиях пур- 
пурная окраска стебля полностью доминирует над зеленой и вЁ, идет рас- 
щепление: 3 пурпурных :1 зеленый. Ноесли растения Е. выращивать в оран- 
жерее, то окраска их оказывается ослабленной, гетерозиготные растения 
отличаются от гомозиготных и расщепление идет в соотношении 1:9 :1]. 
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ПРАВИЛО НЕЗАВИСИМОГО КОМБИН ИРОВАНИЯ ГЕНОВ 


Третье правило Менделя — правило независимого комбинирования 
генов проявляется при анализе результатов скрещивания организмов, 
отличающихся двумя или большим числом пар альтернативных признаков. 
Скрещивание, при котором организмы отличаются друг от друга двумя 
парами признаков, называется дигибридным, тремя — тригибридным и т. д. 

Рассмотрим случай дигибридного скрещивания сортов гороха. Если 
опылить горох, имеющий семена желтого цвета (У) и круглой формы (К), 
пыльцой растения, имеющего зеленые (у) и морщинистые (г) семена, то все 
первое поколение гибридов будет иметь семена желтого цвета и круглой 
формы. Если получить потомство от гибридов первого поколения путем 
самоопыления (или путем их скрещивания друг с другом), то во втором 
гибридном поколении обнаруживается расщепление, причем возникают 
особи со следующим сочетанием признаков: 1) с желтыми и круглыми се- 
менами, 2) с желтыми морщинистыми семенами, 3) с зелеными круглыми 
семенами, 4) с зелеными морщинистыми семенами. При этом наблюдаются 
строго определенные количественные соотношения: на каждое растение, 
имеющее два рецессивных признака (зеленый цвет и морщинистую форму), 
приходится 3 растения, сочетающих. рецессивный признак с доминантным 
(зеленый цвет и круглую форму, а также желтый цвет и морщинистую 
форму), и 9 растений, имеющих оба доминирующих признака (желтый цвет 
и круглую форму семян). В опыте Мендель среди 556 семян нашел 315 
желтых круглых, 101 желтых морщинистых, 108 зеленых круглых и 32 зе- 
леных морщинистых, что довольно близко соответствует соотношению 
о 

Для того чтобы понять явления, происходящие при дигибридном скре- 
щивании, рассмотрим его генетическую схему (рис. 70). 

На схеме показано, что особи родительского поколения имеют генотипы 
УУЮРЮ и иг. При созревании гамет в результате мейоза парные гены рас- 
ходятся в разные гаметы и в каждой из них остается одиночный (гаплоид- 
ный) набор генов. У первого растения гаметы имеют набор УК, ау второго— 
уг. Особи первого поколения возникают в результате слияния этих гамет и, 
следовательно, будут дигетерозиготами. Их генотип — УуАг. Фенотипи- 
чески — это растения с желтыми гладкими семенами. При созревании у 
гибридов Р, половых клеток вследствие расхождения парных хромосом 
(и генов) у них возникнут яйцеклетки четырех типов: УК, У, уК иуги 
столько же типов спермиев. Следовательно, при оплодотворении возможно 
16 различных сочетаний яйцеклеток со спермиями. Эти сочетания можно 
рассчитать по решетке Пеннета (рис. 70, внизу). 

При составлении решетки Пеннета по горизонтали выписываются все 
типы мужских гамет (спермиев), а по вертикали все типы женских гамет 
(яйцеклеток), образуемых гибридами Р,. На пересечении линий, идущих от 
мужских и женских гамет, выписываются гены обеих гамет, сочетание ко- 
торых дает генотип зиготы. После того как все клетки решетки заполнены, 
легко подсчитать расщепление по фенотипу: из 16 зигот фенотип УХ (жел- 
тые гладкие) имеют 9 зигот, фенотип Ут (желтые морщинистые) — 3 зиго- 
ты, фенотип иР (зеленые гладкие) — 3 зиготы и фенотип уг (зеленые морщи- 
нистые) — | зигота. | 

Тот же результа? можно получить алгебраическим путем. Для этого 
нужно представить генотипы яйцеклеток в виде многочлена (УЮ -- Уг-- 
-- ую - иг) и умножить его на такой же многочлен (генотипы мужских 
гамет), т. е. (УЮ -- Ул + уВ ++ иг) Х (УВ - Уг- ув + у). После алгебраи- 
ческого раскрытия скобок получим 16 генотипов зигот. Объединяя зиготы, 
имеющие одинаковый фенотип, получим 9 УЮ : ЗУ : ЗуЮ : 1уг. 
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Рис. 70. Наследование окраски и формы семян у гороха. 


У — желтая окраска семян, у — зеленая окраска семян, Ю — круглая форма семян, г — 
морщинистая форма семян. 


Нужно обратить внимание на то, что в рассмотренном дигибридном 
скрещивании у родителей признаки сочетались определенным образом: 
у одного из родителей желтый цвет семян сочетался с гладкой формой 
(УЮ), ау другого — зеленый цвет с морщинистой формой (иг). У гибридов 
Е, окраска и форма семян сочетаются не только в тех комбинациях, которые 
были в родительском поколении, но и во всевозможных других комбина- 
циях (УЛ, У!, иЮ, уг). Следовательно, форма семян наследуется независимо 
от окраски. В этом находит проявление третье правило Менделя — пра- 
вило независимого комбинирования генов, которое 
гласит: гены различных аллеломорфных пар и соответствующие им призна- 
ки передаются потомству независимо друг от друга, комбинируясь во всех 
возможных сочетаниях. 

Мендель получил дополнительные данные, подтверждающие независи- 
мое распределение наследственных факторов при формировании гамет, 
путем изучения возвратных скрещиваний. Он провел многочисленные скре- 
щивания дигибридных растений первого поколения с родительскими фор- 
мами, обладавшими только рецессивными признаками. 

При изучении потомства от таких скрещиваний Мендель установил, что 
при возвратных скрещиваниях типа АаВЬх аабб в потомстве с одинаковой 
частотой возникает четыре типа растений: АВаб, Абаб, аВаб и абаб. 
Так как в этих скрещиваниях от родительского сорта всегда приходили 
только гаметы аб, то эти результаты убедительно показывают, что от гиб- 
ридов Ё, с равной частотой приходят гаметы следующих 4 типов: АВ, 46, 
аВ и а6. 

Этот прием — изучение потомства от возвратных скрещиваний гибри- 
дов РЁ, с рецессивным родителем — в настоящее время очень широко исполь- 
зуется в экспериментальной генетике для выяснения самых разнообразных 
вопросов генетического анализа и получил название анализирующего скре- 
щивания. Следует отметить, что поскольку соединение между гаметами с 
различными генотипами происходит совершенно случайно, а количество 
зигот с различными генотипами зависит от частоты встречаемости гамет с 
такими генотипами, соединение которых дает этот генотип зиготы, то соот- 
ветствие эмпирически устанавливаемых соотношений теоретически ожидае- 
мым соотношениям следует закону больших чисел. 

В малых семьях, при изучении небольших количеств гибридов, рас- 
хождение между эмпирически найденным и теоретически ожидаемым соот- 
ношением может быть очень большим, в то время как при изучении большо- 
го количества гибридов соответствие эмпирически найденных соотношений 
теоретически ожидаемым соотношениям бывает очень хорошим. 

Мендель изучил характер наследования нескольких пар альтернатив- 
ных наследственных признаков для ряда дигибридных скрещиваний и для 
одного тригибридного скрещивания (скрещивания, где родительские расте- 
ния отличались друг от друга по трем парам альтернативных признаков) 
у гороха и во всех скрещиваниях установил, что все изученные им пары 
признаков наследуются совершенно независимо друг от друга. После вто- 


ричного открытия «законов Менделя» характер наследования самых разно-` 


образных признаков и свойств был подробно изучен у многих видов расте- 
ний и животных. Такое изучение было проведено, в частности, в отношении 
наследования формы и окраски цветков у львиного зева (Ап итпит тали$), 
остистости, окраски чешуй и числа рядков в колосе у ячменя, строения и 
окраски зерен, количества белка и жира у кукурузы, формы гребней, ок- 
раски оперения у кур, окраски шерсти у мышей и многих других при- 
знаков. 

Во всех этих случаях было установлено, что наследование соответсу- 
вующих признаков подчиняется правилам Менделя. 
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ГЕН И ПРИЗНАК. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГЕНОВ 


В результате первых опытов по изучению наследования признаков у 
растений и животных создавалось представление, что между геном и на- 
следственным признаком существует простая связь — каждый ген детер- 
минируе? (лат. Чеегпипаге — определять) развитие одного наследственного 
признака. Например, у гороха ген желтого цвета детерминирует развитие 
желтой окраски семян, а ген зеленого цвета — развитие зеленой окраски. 
Однако вскоре стало выяснятТься, что связь между генами и признаками 
значительно сложнее. Об этом свидетельствовали две группы фактов. Пер- 
вая из них указывала на то, что один и тот же ген может оказывать влияние 
на несколько различных признаков. Вторая устанавливала, что гены взаи- 
модействуют между собой, в связи с чем нередко тот или другой наследст- 
венный признак развивается под влиянием нескольких генов. 


обладает множественным, или плейотропным, действием. Другим примером 
плейотропного действия гена можез служить мутация «паучьи пальцы» у 
человека, при которой мутантный ген контролирует своеобразную форму 
пальцев и одновременно вызывает аномалию хрусталика глаза. В настоя- 
щее время известно большое количество примеров, доказывающих, что плей- 
отропным действием обладают многие гены У различных растений, жи- 
вотных и человека. 

Вторая группа фактов, доказывающих сложную связь между генами и. 
признаками, — это взаимодействие генов. В простейшем виде оно наблю- 
дается в рассмотренных выше случаях взаимодействия между генами одной 
аллеломорфной пары. В одних случаях оно проявляется доминированием, 
а в других — промежуточным наследованием. Выше было отмечено, что 
аллельные гены возникают в результате мутаций. Например, ген белогла- 
зия у дрозофилы возник в результате мутации гена красного цвета глаз, 
характерного для дикой расы дрозофилы. Во многих случаях повторные 
мутации одного и того же гена обусловили возникновение не двух, а не- 
скольких аллельных состояний. Например, у кроликов (рие. 7) гена, 


_ обусловливающий альбинизм (полное отсутствие пигмента в волосах) воз- 


ник в результате мутации гена А, детерминирующего пигментацию шерсти 
на всем теле. Другая мутация того же гена (ген гималайской окраски — 


лайской окраски доминирует над геном альбинизма, но рецессивен по от- 


окраски шерсти доминирует над обоими аллелями. Это пример множест- 
венных аллелей. В данном случае множественная аллель состоит из трех 
аллеломорфных генов. Аллельные гены всегда находятся в гомологичных 
хромосомах и занимают в них тот же самый локус. [Поэтому у любого 
организма одновременно могут присутствовать только два аллельных гена. 
При генотипах АД, Аа фенотипически кролик имеет на всем теле пиг- 
ментированную шерсть, при генотинах АйАй и Два гималайскую ок- 


_ раску, а при генотипе аа — белую шерсть (альбинизм). 
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У некоторых растений (например, кукуруза) и животных (например, 
дрозофила) известны множественные аллели, включающие десятки алле- 
ломорфных генов, причем в пределах таких серий существует как полное, 
так и неполное доминирование. 

Для неаллеломорфных генов известны три основные формы взаимодей- 
ствия: комплементарность, эпистаз и полимерия. Эти формы взаимодействия 
генов приводят к своеобразным из- 
менениям дигибридного расщепле- 
НИЯ. 

При комплементарности каж- 
дый из взаимодействующих неал- 
леломорфных генов не оказывает 
действия, но при одновременном 
присутствии обоих комплементар- 
ных генов развивается определен- 
ный признак. Явления такого рода 
можно наблюдать при скрещива- 
нии двух различных сортов душис- 
того горошка, обладающих белы- 
ми цветками. В этом случае все 
гибриды первого поколения имеют 
красные цветки, а во втором поко- 
лении идет расщепление в соотно- 
шении 9 растений с красными цвет- 
ками: 7 растений с белыми цветка- 
ми. Такое поведение гибридов яв- 
ляется следствием того, что один 
из исходных сортов имеет генотип 
ААвв, а другой—ааВВ. Доминант- 
ные аллели этих генов А и В по- 
одиночке неспособны вызывать 
красную окраску цветков, но ког- 
да присутствуют оба доминантных 
гена, то их взаимодействие обус- 
ловливает красную окраску. По- 
этому гибриды первого поколения, 
имеющие генотип АаВв, образуют 
красные цветки. Во втором поко- 
м и ре лении из четырех групп, обычно 

ка, нормальная окраска. дающих различные фенотипы, три 
группы Аа, аВ и ав— имеют толь- 

ко один из доминантных генов, или 

не имеют ни одного доминантного гена и образуют белые цветки. Вследст- 
вие этого в формуле дигибридного. расщепления ЭАВ :ЗАа :ЗаВ :1 ав три 
последние группы имеют белые цветки и только группа А В имеет красные 
цветки, что и обусловливает расщепление в соотношении 9 красных : 7 белых. 

Так как у диких родственников сортов душистого горошка окрашенные 
цветки, то в этом случае наблюдается восстановление признака диких 
предков и данный тип наследования хорошо объясняет случаи атавизма 
(появление признаков предков). 

При эпистазе один из доминантных генов полностью подавляет действие 
другого, неаллеломорфного доминантного гена, который называют гипоста- 
тическим (отступающим) геном. 

Хорошим примером эпистаза может служить наследование окраски 
плодов при скрещивании некоторых разновидностей тыквы. У тыквы наи- 
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более обычными являются три окраски плодов: белая, желтая и зеленая, 
причем ген желтой окраски доминирует над геном зеленой, а ген белой ок- 
раски, относящийся к другой аллеломорфной паре, эпистатичен, т. е. не 
позволяет проявиться ни желтой, ни зеленой окраске. В некоторых скрещи- 
ваниях между разновидностями тыквы с белыми плодами с разновидностя- 
ми, имевшими зеленые плоды, все гибриды первого поколения имеют белые 
плоды, а во втором поколении идет расщепление в соотношении 12 белых: 
3 желтых :| зеленый. Если мы обозначим ген, контролирующий белую 
окраску, буквой А, его рецессивный аллеломорф — а, доминантный ген, 
определяющий желтую окраску, — 

В и рецессивный ген, определяю- ААВВ забь 
щий зеленую окраску, — в, то при АаВЬ 


помощи решетки Пеннета резуль- АВ АЪ аВ аБ 
таты этого скрещивания можно изо- 
| ААВВ ААВЬ АаВВ АаВЬ 


бразить следующим образом (рис. лв 

72). На рисунке видно, что груп- 

пы АВи Ав имеют белую окраску 

плодов и фенотипически неотличи- 

мы друг от друга, что и обусловли- АВ 

вает отклонение от простого дигиб- | 
ридного расщепления. о __ 

АаВВ АаВЬ КХааВВ 

Среди различных форм взаимодей- ыы 
ствия наследственных факторов наи- рис 7о Наследование формы плода у 
большее значение имеет полимерия, фигурной тыквы при взаимодействии 
так как с нею связано выяснение тако- двух пар генов с расщеплением в соот- 
го важного вопроса как наследование ношении12 :3:1 (эпистаз). 
количественных признаков. 

Полимерией называют такое взаимодействие неаллеломорфных наслед- 
ственных факторов, при котором эти факторы действуют на формирование 
одного и того же признака и вызывают примерно одинаковые изменения 
его. Гены, имеющие такое действие, называются полимерными генами, или, 
по терминологии американских генетиков, множественными генами, или 
множественными факторами. Простейшим примером полимерии может слу- 
жить наследование формы стручочков у крестоцветного растения пастушьей 
сумки. У этого растения в одном из опытов при скрещивании расы, имеющей 
треугольные стручочки, с расой, имевшей овальные стручочки, гибриды 
первого поколения имели треугольные плоды, а во втором поколении шло 
расшепление в соотношении 15 растений с треугольными стручочками: 
|] растение со стручочками овальной формы. 

Если мы обозначим доминантные, эпистатические гены, обусловливаю- 
щие треугольную форму стручочков во всех тех случаях, когда имеется 
хотя бы один из них, как Си О, а их рецессивные аллеломорфы как с ий, 
то результаты этого скрещивания можно изобразить следующим образом 
(рис. 73). 

У пастушьей сумки признак, находящийся под влиянием полимерных 
генов, имеет качественный характер (плоды треугольные или овальные) и 
поэтому расщепление во втором поколении является сравнительно простым 
и четким (15 треугольных:1 овальный). Но в тех случаях, когда полимер- 


ные гены влияют на признак, имеющий количественное выражение, рас- 
щепление во втором поколении принимает значительно менее четкий и более 


аВ 


НАСЛЕДОВАНИЕ 
КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ 
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сложный характер, хотя основные особенности его сохраняются. Дело в 
том, что в этих случаях в отличие от пастушьей сумки среди 15, растений, 
имеющих доминантный признак, можно обнаружить отдельные растения с 
более сильным и более слабым выражением этого признака. 

Примером этого могут служить скрещивания некоторых линий пшени- 
цы, имеющих красные зерна, с линиями, зерна которых белые. 


—5020 
: ©’ 
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Рис. 73. Наследование формы стручочка у пастушьей сумки при взаи- 
модействии двух пар генов с расщеплением 15:1 (полимерия). 


При этом гибриды первого поколения имеют красные зерна, а во вФо- 
ром поколении идет расщепление в соотношении 15 растений с красными 
зернами: | расзение с белыми зернами. Но растения с красными зернами 
далеко не однородны: наряду с растениями с темно-красными зернами в РЁ. 
имеются растения с бледно-красными зернами и ряд переходов между этими 
крайними группами. Объясняется это тем, что у растений, имеющих оба 
доминантных гена в гомозиготном состоянии, окраска зерен наиболее тем- 
ная, ау растений, имеющих только один из этих генов и притом в гетеро- 
зиготном состоянии, окраска зерен наиболее бледная. Промежуточные ко- 
личества доминантных генов обусловливают и промежуточную окраску 
зерен. 

Если мы обозначаем один из полимерных доминантных генов, контро- 
лирующих красную окраску, как А., а другой доминантный ген как А, 
(для полимерных генов принято обозначение неаллеломорфных генов циф- 
ровыми значками), то результаты этого скрещивания можно изобразить 
следующим образом (рис. 74). 

Ноу той же пшеницы при скрещивании других линий с красными зер- 
нами с линиями, имеющими белые зерна, гибриды первого поколения имеют 
красные зерна, а во втором поколении идеф расщепление в соотношении 63 


240 


красных: | белое, причем в этом случае переходы между. интенсивностью 
красной окраски зерен у различных растений являются еще более плавны- 
ми, чем у линий, дающих расщепление в соотношении 15:1. 
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Рис. 74. Наследование окраски зерна у пшеницы при взаимодействии двух пар генов 
(полимерия). 


Установлено, что линии, дающие расщепление 63:1, отличаются друг 
от друга по трем парам полимерных генов и что А. исходная линия с крас- 
ными зернами имеет генотип 4,4.4,А, А.,А., а линия с белыми зернами 
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имеет генотип а,а,а, а, а, аа. Более плавные переходы окраски в этом 
случае являются следствием значительно большего количества вариантов 
генотипа с различным числом доминантных генов, контролирующих ок- 
раску. При еще большем количестве полимерных генов (4, 5, 6 и болыше пар) 
характер варьирования контролируемого ими признака принимает еще 
более плавный характер. Но именно такой характер имеет наследование 
количественных признаков, которое не укладывается в элементарные схе- 
мы Менделя и в течение длительного времени противопоставлялось насле- 
дованию качественных признаков, которые наследуются «строго по Менделю». 

Давно установлено, что при скрещивании растений, отличающихся 
друг от друга высотой стебля, размерами листьев, длиной колосьев, урожай- 
ностью, и при скрещивании животных, отличающихся размерами тела, 
молочностью и т. д., гибриды первого поколения обычно являются проме- 
жуточными между родительскими формами, а во втором поколении невоз- 
можно четко разграничить различные категории потомства, так как имеют- 
ся плавные переходы между крайними вариантами. Все это показывает, что 
наследование количественных признаков зависит от расщепления более 
или менее значительного количества полимерных генов. Но точное выявле- 
ние различных случаев наследования количественных признаков — уста- 
новление количества взаимодействующих полимерных генов, специфиче- 
ских особенностей этих генов и места расположения их в хромосомах — свя- 
зано с очень большими трудностями. Для такого изучения используются 
специальные методы статистического (математического) анализа, но и эти 
методы дают положительные результаты только в сравнительно простых 
случаях, когда количество взаимодействующих полимерных генов не слиш- 
ком велико. В настоящее время установлено существование различных ти- 
пов полимерных генов: полимерные гены, имеющие совершенно одинаковое 
влияние на находящийся под их контролем признак; полимерные гены, 
влияющие на один и тот же признак, но имеющие количественное различ- 
ное влияние (одни влияют сильнее, другие слабее), полимерные гены, рас- 
положенные в одной хромосоме, часто в непосредственной близости друг от 
друга; полимерные гены, расположенные в разных хромосомах. Установ- 
лено также, что при скрещивании форм, отличающихся друг от друга по 
количественному выражению определенного признака, в потомстве обычно 
можно выделить устойчивые формы со значительно более сильным или более 
слабым, чем у исходных форм, выражением соответствующего признака. 

Это явление, называемое трансгрессией, `зависит от перехода в гомози- 
готное состояние различного количества полимерных генов у отдельных 
организмов второго и последующих поколений и широко используется в 
селекции при выведении сортов растений и пород животных с повышенной 
‘урожаиностью, повышенной молочностью, увеличением выхода мяса и т. д. 
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ХРОМОСОМНАЯ ТЕОРИЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ 


ПОЛ КАК НАСЛЕДСТВЕННЫЙ ПРИЗНАК 


Связь между наследственными факторами — генами — и структур- 
ными компонентами клетки — хромосомами была замечена еще в начале 
нашего столетия. В это время были установлены правила видового постоян- 
ства числа хромосом, их индивидуальности и парности (см. стр. 65). 

В классических работах МеСшиеи Е. В. \/Пзоп на насекомых было 
впервые показано, что в хромосомных наборах самца и самки имеется за- 
кономерное различие, касающееся одной пары хромосом. Хромосомы этой 
пары были названы гетерохромосомами, или половыми хромосомами, а 
остальные пары хромосом, одинаковые у самцов и самок, — аутосомами. 
Различие в паре половых хромосом иногда имеет количественный характер. 
Так, у самца травяного клопа Рго{епог самка имеет две половые хромосомы, 
названные Х-хромосомами, у самца же есть только одна Х-хромосома, не 
имеющая гомологичного партнера. Следовательно, половые хромосомы 
самки могут быть обозначены как ХХ, а самца как ХО. 

У других насекомых, например у травяного клопа [1еаеиз, количество 
хромосом у самца и самки одно и то же, но самка имеет две одинаковые 
‚ Х-хромосомы, а самец две различные половые хромосомы, одна из которых 
подобна хромосоме самки, т. е. является Х-хромосомой, а вторая, отличаю- 
щаяся от нее, обозначается как У-хромосома. 

Если допустить, что половые хромосомы детерминируют развитие по- 
ла, то наследование пола можно представить в виде обычной генетической 
схемы. 
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Как показывают схемы, у рассмотренных выше насекомых самки об- 


разуют один тип гамет (самки гомогаметны). Все их яйцеклетки содержат 
Х-хромосому. Самцы же образуют два типа гамет (самцы гетерогаметны). 
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При этом сперматозоиды с Х-хромосомой при оплодотворении яйцеклетки 
дают сочетание ХХ, детерминирующее развитие самки. Сперматозоиды же 
с У-хромосомой (или без половой хромосомы — О) дают при оплодотворе- 
нии сочетание ХУ (или ХО), детерминирующее развитие самца. Наследова- 
ние пола, при котором гетерогаметным является мужской пол, широко 
распространено среди растений и животных. Оно встречается у многих 
червей и членистоногих, а из позвоночных у млекопитающих и человека. 

В противоположность этому у ряда других видов животных и некото- 
рых растений гетерогаметным является не мужской, а женский пол. В этих 
случаях половые хромосомы обозначаются буквами 2 и \\, причем самки 
имеют две различные хромосомы (7\/), а самцы две одинаковые (742). Та- 
кой тип детерминации пола имеет место, в частности, среди растений у 
клубники, среди насекомых у бабочек, а среди. позвоночных, например, у 
рыб и ПТИЦ. 

Наследование пола при этом происходит по следующей схеме 
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Приведенные схемы объясняют тот факт, что у большинства видов 
животных и растений особи мужского и женского пола рождаются в соот- 
ношении 1:1. 

Совершенно особый тип детерминации пола имеется у перепончато- 
крылых, в частности у пчел. У этих насекомых самки развиваются из опло- 
дотворенных яиц и клетки их тела диплоидны, а самцы развиваются 
партеногенетически из неоплодотворенных яиц и имеют гаплоидные 
клетки. | 

Наблюдения и опыты показывают, что у многих диплоидных организ- 
мов имеется наследственно обусловленная двойственность — способность 
к формированию признаков как женского, так и мужского пола. Одна из 
этих тенденций преобладает и проявляется при обычных условиях развития. 
Другая же подавляется и проявляется только при условиях, исключающих 
возможность проявления основной тенденции. Например, у старых самок 
жаб после отмирания женских половых желез начинается вторичное раз- 
витие мужских половых желез. В результате наступает превращение пола 
и самка приобретает способность функционировать как самец. Сходное яв- 
ление многократно описывалось у кур, у которых в старости развиваются 
некоторые зависимые половые признаки самца (петушье оперенье, голос и 
др.). В опытах М. М. Завадовского было показано, что если кастрировать 
курицу, удалив ее единственный левый яичник, то начинает развиваться 
зачаточная правая половая железа, выделяющая мужской половой гормон, 
что вызывает развитие вторичных половых признаков самца. Явления этого 
рода легко объяснимы, Двойственная половая тенденция у самок кур, как 
показал М. М. Завадовский, связана с их гетерогаметностью (7М\М). Наличие 
двух различных половых хромосом обусловливает возможность развития 
половых признаков обоих полов, но тенденция развития признаков женского 
пола преобладает, и признаки мужского пола проявляются Лишь после 
угасания функции яичника. 

Рассматривая наследование пола, мы показали, что пол зародыша де- 
‘терминируется генетическими механизмами — комбинацией половых хро- 
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мосом. В то же время известно (см. стр. 121), что вторичные половые признаки 
развиваются в онтогенезе под влиянием гормонов половых желез. Эти две 
группы фактов не противоречат друг другу. Роль генетических механизмов 
заключается в том, что они детерминируют первичные половые признаки. 
Под их влиянием формируются половые железы, семенники или яичники, 
выделяющие соответственно мужской или женский половой гормон. Послед- 
ние же определяют развитие вторичных половых признаков того или другого 
пола. 

‚ Хромосомная теория наследования пола дает основание утверждать, 
что гены, детерминирующие развитие пола, локализованы в половых хромо- 
сомах. У человека гены, обусловливающие развитие женского пола, находят- 
ся в Х-хромосоме, а гены мужского пола—в У-хромосоме. При этом гены, 
находящиеся в У-хромосоме, оказывают преобладающее действие. Поэтому 
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Рис. 75. Соматические наборы хромосом у самки (1) и самца 
(2) ОгозориПа шеапова$ ег. 


генотип ХУ детерминирует развитие мужчины, а генотип ХХ -— женщины. 
Иначе обстоит дело у дрозофилы. Цитологические исследования клеток 
тела дрозофилы показали, что эта муха имеет 4 пары хромосом (рис. 75). 
Первая пара — половые хромосомы. У самки это две одинаковые Х-хромо- 
сомы, у самца же Х-и У-хромосомы. Вторая и третья пара представлены 
крупными аутосомами. Четвертая пара — очень маленькие аутосомы (мик- 
рохромосомы). Специальные исследования показали, что у дрозофилы гены, 
детерминирующие женский пол, находятся в Х-хромосоме, а У-хромосома 
генетически инертна (точнее, в ней локализовано очень небольшое количест- 
во генов). Большинство же генов, определяющих тендениию к формирова- 
нию мужского пола, находится в аутосомах, и пол развивающегося орга- 
низма определяет не соотношение числа Х- и У-хромосом, а отношение 
числа Х-хромосом к`числу аутосом. Оплодотворенные яйцеклетки, имею- 
щие диплоидный набор аутосом и две Х-хромосомы, дают начало самкам, 
а имеющие диплоидный набор аутосом и одну Х-хромосому — дают самцов. 

Такое объяснение формирования пола у дрозофилы подтверждастся 
многочисленными опытами. Например, мухи, лишенные У-хромосомы, с 
генотипом ХО, так же как мухи ХУ, являются самцами. Однако при гено- 
типе ХО они бесплодны. У дрозофилы иногда возникают особи, содержащие в 
клетках тройной (триплоидный) набор хромосом. В тех случаях, когда у 
триплоидов имеется 3 Х-хромосомы и тройной набор аутосом, обозначаемый 
ЗА (ЗА =3ЗП 3 ПГ -- 3 [У хромосомы), они являются нормальными сам- 
ками, так как соотношение между Х-хромосомами и аутосомами такое же, 
как у диплоидных самок (3Х :ЗА =2Х:2А). В потомстве таких триплоидов 
вследствие неправильного распределения хромосом во время редукционно- 
го деления наряду с нормальными диплоидами образуются особи с нарушен- 
ным числом хромосом. 
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При их изучении было установлено, что мухи, имеющие набор хромо- 
сом 2Х -- ЗА, являются интерсексами (лат. {ег — между, зехи$ — пол), 
т. е. представляют собой нечто промежуточное между самцами и самками. 
Это обусловлено тем, что соотношение Х-хромосом и аутосом у них про- 
межуточное между соотношением у самцов и самок (2Х : 2А у самок, 
1Х :2А: у самцов и 2Х : ЗА у интерсексов). 

У мух с набором хромосом ХУ -- ЗА признаки мужского пола перераз- 
виты и их называют сверхсамцами. У таких мух соотношение Х-хромосом 
и аутосом резко смещено в сторону аутосом (1Х : 34). У мух же с набором 
хромосом ЗХ :2А переразвиты признаки женского пола и их называют 
сверхсамками (сверхсамки имеют пониженную жизнеспособность). Из этих 
наблюдений был сделан вывод, что у дрозофилы пол обусловлен взаимодей- 
ствием полимерных генов с мужской или женской тенденцией, причем 
подавляющее большинство генов с женской тенденцией расположено в 
Х-хромосоме, а гены с мужской тенденцией — в аутосомах. 

Установлено, что у человека изменения в нормальном наборе половых 
хромосом также приводят к нарушению нормальной половой дифферен- 
цировки, но в отличие от дрозофилы У-хромосома имеет существенное 
значение в определении мужского пола. | 

У дрозофилы и ряда других организмов иногда появляются так назы- 
ваемые гинандроморфы (греч. супа!Коз — женщина, апагоз — мужчина, 
тогрНе — форма), у которых одни участки тела женского типа, а другие 
мужского. Причиной такого мозаичного строения является утрата одной 
из Х-хромосом при одном из первых делений оплодотворенной яйцеклетки, 
имевшей две Х-хромосомы. В результате этого участки тела, происходящие 
от клеток, сохранивших обе Х-хромосомы, имеют женское строение, а ча- 
сти тела, происходящие от клеток, утративших одну из Х-хромосом, — 
мужское. 


СЦЕПЛЕНИЕ ГЕНОВ. ПРАВИЛО МОРГАНА 


Согласно третьему правилу Менделя, наследственные факторы (гены) 
передаются независимо друг от друга, комбинируясь во всевозможных 
сочетаниях. После вторичного открытия правил Менделя и накопления 
материалов о наследовании различных признаков у растений и живот- 
ных стали выявляться факты, доказывающие, что третье правило Т. Менде- 
ля имеет ограниченное распространение. Некоторые неаллельные гены име- 
ли тенденцию наследоваться вместе, другие, напротив, порознь. Это явле- 
ние, названное сначала притяжением и отталкиванием генов, получило 
научное объяснение в опытах известного американского генетика Моргана, 
который убедительно показал, что так называемые притяжение и отталки- 
вание представляют собой различные выражения одного и того же явления 
сцепления генов. 

Морган и его последователи установили, что сцепление является не 
редким исключением, как считалось раньше, а закономерным явлением, 
распространяющимся на обширные группы генов каждого растения и 
животного. Основным объектом, на котором Морган и его многочисленные 
ученики и последователи проводили свои исследования, была плодовая 
мушка дрозофила. В качестве лабораторного животного дрозофила имеет 
ряд существенных преимуществ: цикл развития у нее короткий и за год 
можно получить несколько Десятков последовательных поколений. Стои- 
мость разведения этой мухи невелика и при сравнительно небольших расхо- 
дах можно проводить исследования на сотнях тысяч и даже на миллионах 
отдельных особей. Контролируемые скрещивания легко осуществимы. 
У дрозофилы всего четыре пары хромосом, которые легко можно отличить 
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друг от друга. При тщательном наблюдении за очень большим количеством 
мух Моргану удалось выделить значительное количество спонтанных на- 
следственных изменений — мутаций, которые были связаны с изменением 
самых разнообразных признаков: формы крыльев, формы и окраски глаз, 
окраски тела, формы и числа щетинок и т. д. 

Внимательное изучение наследования этих мутаций выявило, что мно- 
гие из них представляют особый вид наследования — сцепленное с полом 
наследование. Выделить такие гены удалось довольно легко, потому что 
они наследуются очень своеобразно, передаваясь от матерей только сыновь- 
ям и через сыновей внучкам. 

Примером наследования признаков, сцепленных с полом, может слу- 
жить наследование белой и красной окраски глаз у дрозофилы. Если сам- 
ку мухи, имеющую белые глаза, скрестить с красноглазым самцом, то в 
Е; все самки будут иметь красные глаза, а самцы — белые глаза. Следо- 
вательно, отмечается перекрестное наследование: сыновья наследуют при- 
знак матери, а дочери — признак отца. При скрещивании самцов и самок 
Г, между собой в ГР, появляются в равном отношении четыре типа мух: 
белоглазые и красноглазые самцы, белоглазые и красноглазые самки. 

Однако если произвести скрещивание родителей в обратном порядке 
(такие скрещивания называются обратными, или рецепрокными), т. е. 
скрестить красноглазую гомозиготную самку с белоглазым самцом, то 
результат будет совсем другим. В РГ, у самцов и самок будут красные глаза, 
ав Л», все самки останутся красноглазыми, а среди самцов половина будет 
иметь красные глаза и другая половина — белые. 

Чтобы объяснить этот своеобразный характер наследования пигмен- 
тации глаз, Морган предположил, что гены, детерминирующие белый и 
красный цвет глаз, локализованы в Х-хромосоме, где, как мы знаем, на- 
ходятся и гены, детерминирующие развитие женского пола. В У-хромо- 
соме гена пигментации глаз нет, Это предположение позволило полностью 
объяснить наблюдаемое расщепление. 

Если обозначить доминантный ген, определяющий красную окраску 
глаз, буквой \/, а рецессивный ген, обусловливающий белую окраску, 
буквой \, то результат этих скрещиваний можно изобразить так, как это 
сделано на рис. 76. На рис. 76 видно, что самцы свою единственную 
Х-хромосому всегда получают от матери, в то время как самки одну Х-хро- 
мосому получают от матери, а другую от отца. Поэтому, если мать имеет 
белые глаза, то самцы, получающие свою единственную Х-хромосому от 
белоглазой матери, имеют белые глаза, в то время как самки, получающие 
одну из своих Х-хромосом от красноглазого отца, имеют красные глаза, так 
как ген \\! доминирует над геном \. Появление четырех группв Р, обуслов- 
лено распределением Х-хромосом, заключающих ген \/, и Х-хромосом с 
геном \ среди самцов и самок. 

Если же мать имеет красные глаза, а‘отец белые, то самцы получают 
свою единственную хромосому от красноглазой матери и имеют красные 
глаза, а самки, гетерозиготные по гену \/, также имеют красные глаза. 
Так как самки Р, одну из своих Х-хромосом получают от сампов Е}, которые 
все красноглазые, то вполне понятно, почему в этом случае все самки ГР, 
имеют красные глаза. | 

Подводя итог, можно сказать, что сцепленное с полом наследование 
пигментации глаз обусловлено тем, что гены, обусловливающие цвет глаз 
и гены, детерминирующие развитие признаков женского пола, находятся 
в одной и той же хромосоме. 

Исследование сцепленного с полом наследования стимулировало из- 
учение сцепления между другими генами. Рассмотрим это явление на при- 
мере дигибридного скрещивания у дрозофилы. Среди мутаций у дрозофилы 


247 


встречается мутация, обусловливающая черный цвет тела. Ген, вызывающий 
этот признак (Ъ) рецессивен по отношению к гену серого цвета (В), харак- 
терного для диких мух. Мутация — рудиментарные крылья — обусловле- 
на геном у, рецессивным по отношению к гену, детерминирующему нормаль- 
ное развитие крыльев (У). При скрещивании черного самца, имеющего ру- 
диментарные крылья (ЪБуу), с гомозиготной серой самкой, имеющей нор- 
мальные длинные крылья (ВВУУ), все особи первого поколения имеют се- 
рое тело и длинные крылья. Произведем теперь анализирующее скрещива- 
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Рис. 76. Схема сцепленной с полом наследственности у ОгозорвПа шеапобазег. 


‚А — скрещивание белоглазой самки (\\) с красноглазым самцом (\/). На рисунке самцов можно 

отличить по меньшему размеру тела и по сильной темной окраске кончика брюшка; в У-хромосоме 

(с загнутым концом) нет ни одного из аллелей, определяющих окраску глаз. Красные глаза изобра- 

жены на рисунке черным; б — скрещивание между красноглазой самкой и белоглазым самцом. 
Обозначения те же, что и на рис. 


ние, т. е. скрестим гибридного самца (ВЪУЬ) с черной самкой, имеющей 
рудиментарные крылья (5 уу). При таком скрещивании можно было бы 
ожидать следующее расщепление (по фенотипу): 1ВУ : 1Ву : 1ФУ : у. Однако 
на самом деле возникают не четыре типа потомков, а только два — ВУ и 
Бу в отношении |: 1. Нужно обратить внимание, что в этом опыте не произо- 
шло свободного комбинирования генов, как этого требует третье правило 
Менделя. Напротив, ген серого цвета тела и ген нормального строения 
крыльев передаются только вместе. Ген черного цвета тела и ген рудимен- 
тарных крыльев передаются тоже вместе, будто бы оба эти признака вызы- 
вались одним геном. Рассмотренный случай демонстрирует полное сцепле- 
ние генов. Причина этого заключается в том, что гены, обусловливающие 
два рассмотренных признака, лежат в одной хромосоме. Это видно на 
ре: ИИ 

Другой результат получается, если для анализирующего скрещивания 
взять гибридную самку (ВЪУУ) и рецессивного по обоим признакам самца 
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(БЪу\). В этом случае их потомство содержит все четыре возможных комби- 
нации генов (ВЬУу, ВБу\х, Б6УуУ и ББуу). Однако соотношение этих комби- 
наций не соответствует 1:1:1:1, как можно было бы ожидать на основании 
третьего правила Менделя. Вместо этого получают: серых длиннокрылых 
(ВЪ\Уу) — 41,5%, серых короткокрылых (ВБуу) — 8,5%, черных длинно- 
крылых (ЪБУ\Уу) — 8,5% и черных короткокрылых (ББуу) — 41,5%. В этом 
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Рис. 77А. Схема, показывающая полное сцепление между геном Ви У. 


случае мы тоже имеем дело с тенденцией генов ВУ и Ъу наследоваться вместе, 
но в данном случае имеется неполное сцепление. Случаи неполного сцепле- 
ния доказывают, что цвет тела и длина крыльев детерминируются не одной, 
а двумя парами генов. 

Перед тем как рассматривать причину неполного сцепления, отметим, 
что сцепление генов (как полное, так и неполное) наблюдается в тех случаях, 
когда два гена, относящиеся к разным аллеломорфным парам, лежат в од- 
ной и той же хромосоме. Такая’ локализация создает тенденцию к совмест- 
ной передаче этих генов потомству. 

У дрозофилы описано много сотен генов, относящихся к различным 
аллеломорфным парам. В то же время, как было показано выше, дрозофила 
имеет лишь четыре пары хромосом. Следовательно, в каждой из хромосом 
должно находиться большое количество генов, которые должны обнаружи- 
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вать тенденцию совместного наследования. Исследование сцепления у дро- 
зофилы подтверждает это. Все исследованные гены подразделяются на че- 
тыре группы сцепления. Первая группа генов наследуется сцепленно с полом. 
Это гены, локализованные в Х-хромосоме. Вторая группа сцепления состоит 
из большого количества взаимно сцепленных (в пределах группы) генов. 
Они локализованы в аутосомах второй пары. Третья группа сцепления, тоже 
состоящая из большого количества генов, расположена в аутосомах третьей 
пары. Наконец, четвертая группа сцепления состоит из небольшого числа 
генов, локализованных в четвертой паре аутосом (микрохромосомы). У-хро- 
мосома дрозофилы почти лишена генов. 

Для того чтобы понять причины неполного сцепления, нужно напом- 
нить, что у животных в процессе созревания половых клеток происходит 
особый вид клеточного деления — мейоз (см. стр. 91). В профазе первого 
деления мейоза происходит важный в генетическом отношении процесс — 
конъюгация хромосом. При этом парные хромосомы сближаются и, прикла- 
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Рис. 77Б. Схема, объясняющая перекрест хромосом (кроссинговер). 


дываясь друг к другу гомологичными участками, образуют биваленты (па- 
ры), состоящие из четверки хроматид. В это время между хроматидами мо- 
жет происходить обмен гомологичными участками. Этот процесс, получив- 
ший название перекреста хромосом, или кроссинговера (англ. СГ0$$115 — 
пересечение, перекрещивание), изображен на рис. 77Б. Обмен участками 
наступает в результате разрыва двух хроматид и присоединения к местам 
разрыва гомологичных участков хроматиды от парной хромосомы, после 
чего во время мейоза эти хромосомы расходятся.в разные гаметы. Если 
одна из хромосом гетерозиготной особи содержит гены А и В, а другая 
хромосома гены а и 6, то без кроссинговера образуются два типа гамет: 
гамета с генами АВ и гамета с генами аб. Если у этой особи в части незре- 
лых половых клеток между генами А и В (а следовательно, и между генами 
аи 6) происходит разрыв хромосом и кроссинговер, то образуются еще 
два типа гамет с генами Аб иаВ. Понятно, что если расстояние между ге- 
нами А и В в хромосоме мало, то и вероятность разрыва между ними тоже 
мала. Чем болыше расстояние между этими генами, тем больше и вероят- 
ность того, что кроссинговер разделит их и они попадут в различные га- 
меты. Это обстоятельство было использовано Морганом для определения 
расстояния между генами, расположенными в одной хромосоме. При этом 
нужно принять во внимание, что у самцов дрозофилы кроссинговер обычно 
не происходит, в связи с чем все гены, находящиеся в одной хромосоме, 
обнаруживают полное сцепление. У самок же кроссинговер происходит, и 
частота его зависит от расстояния между генами в хромосоме. Исходя из 
этого, Морган предложил выражать расстояние между генами в процентах 
кроссинговера между ними. [10 предложению советского генетика А. С. Се- 
ребровского расстояние между генами, соответствующее | % кроссинговера, 
называется одной морганидой. 

В рассмотренном выше примере анализирующего скрещивания (рис. 78) 
дигибридной самки дрозофилы (ВЬУУ ) с рецессивным самцом (ББУх) коли- 
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чество потомков, развившихся из яйцеклеток без кроссинговера (ВУ и 
ру), составляло 83% (по 41,5% потомков каждого типа), а количество 
потомков, развившихся из яиц, претерпевших кроссинговер (Ву и БУ), — 
17% (по 8,5% потомков). Следовательно, расстояние между генами Ви У 


Рис. 78. Скрещивание, демонстрирующее кроссинговер между генами 
риуу ПОгозорНИа ше[апосазег. 


равно 17 морганидам. Для измерения расстояния между генами путем 
анализирующего скрещивания пользуются формулой: 


3 Е .100, 


п 


где х — расстояние между генами в морганидах; а — количество особей в 
первой кроссоверной группе (первой группе особей, возникших из яйце- 
клеток, претерпевших кроссинговер); с —‘количество особей во второй 
кроссоверной группе; и — общее число потомков в данном опыте. 

Подводя итог, нужно сказать, что изученное Морганом сцепление генов 
представляет собой закономерное биологическое явление. Гены, локализо- 
ванные в одной хромосоме, наследуются сцепленно, причем сила сцепления 
зависит от расстояния между генами. Эта закономерность получила назва- 
ние правила Моргана. 
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ЛИНЕЙНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ГЕНОВ В ХРОМОСОМЕ. 
КАРТА ХРОМОСОМ 


Используя описанную выше методику, Морган и его последователи 
определили расстояния между многими генами дрозофилы в пределах групп 
сцепления. Этим была создана предпосылка для определения взаимного 
расположения генов, локализованных в каждой из хромосом. При этом Мор- 
ган установил следующий факт. Если расстояние между генами А иВ равно, 
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Рис. 79. Карта четырех групп сцепления у Огозорн!Иа ше- 
]апобазТег. 


например, 15 морганид, а между генами В и С — 10 морганид, то расстоя- 
ние между А и С всегда оказывалось равным либо сумме расстояний АВ 
и ВС (15 морганид), либо разности этих расстояний (5 морганид). Это воз- 
можно только в том случае, если гены А, В и С расположены в хромосоме 
в линейном порядке. Многократная проверка этого положения на многих 
тройках генов, расположенных в одной хромосоме, подтвердила, что гены 
всегда расположены в линейном порядке. 

В общей форме это положение можно выразить следующим образом: 
если расстояние между генами А и В равно п, а между генами В и С равно 
т, то расстояние от А до С равно либо п —- т, либо п — т. В первом слу- 
чае гены расположены в последовательности А — В — С, во втором — в 
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последовательности А — С — В. Таким образом, по трем генам можно сос- 
тавить элементарную карту хромосом. Для четвертого гена, зная его рас- 
стояния до двух генов, например Аи В, можно определить его положение 
на карте, которое без дополнительных опытов позволит установить его 
расположение по отношению к гену С. Таким путем можно определить ме- 
стоположение и других генов и тем самым значительно увеличить размеры 
элементарной карты хромосом. 

В результате постепенного уточнения взаимного порядка расположения 
сцепленных генов Морганом и его учениками были составлены «генетиче- 
ские карты» для всех четырех 
групп сцепления дрозофилы (рис. 
79). В связи с составлением карт, 
естественно, возник вопрос о том, 
каким именно хромосомам соот- 
ветствует каждая из этих четы- 
рех групп сцепления. Малые раз- 
меры четвертой группы сцепле- 
ния, которая состоит всего из се- 
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ми генов, расположенных очень ий 
близко друг от друга, определен- я 4—7 
но указывают на то, что эта груп- Их 


па сцепления соответствует самой 
маленькой — ГУ хромосоме (мик- Рис. 80. Первичная транслокация ‘у дрозофи- 
рохромосоме). Сцепленная полом лы. Фрагмент третьей хромосомы перенесен 
наследственность, которая ха- на У-хромосому. 

рактерна для всех генов, входя- 

щих в первую группу сцепления, столь же определенно говорит о том, что 
эта группа сцепления соответствует половой Х-хромосоме. 

Но для второй и третьей групп сцепления решение этого вопроса ока- 
зывается делом значительно более трудным, так как длина этих групп 
сцепления (107,6% кроссинговера для второй группы и 106,2% для третьей) 
почти одинакова, а размеры второй и третьей аутосом также очень сходны. 

Для решения этого вопроса были использованы мутации, связанные с 
переносом участков хромосом с одной хромосомы на другую. Такие хромо- 
сомные перестройки известны под названием транслокаций. Они происхо- 
дят, например, под влиянием воздействия ионизирующей радиации. При 
транслокациях хромосома, от которой отделился участок, уменьшается в 
размерах и, напротив, хромосома, к которой этот участок присоединился, 
в такой же мере увеличивается. Это изменение величины хромосом можно 
видеть под микроскопом на соответствующим образом приготовленных 
препаратах. Вместе с тем при помощи генетического анализа потомства мух, 
имеющих такие измененные хромосомы, можно установить, какие блоки 
генов перешли из одной группы сцепления в другую. 

На рис. 80 изображены результаты опыта, проведенного одним из 
учеников Моргана генетиком Н. У. МиПег. На этом рисунке показано строс- 
ние хромосом мухи, у которой бэлышой участок третьей хромосомы был 
перенесен на У-хромосому, и изменение третьей группы сцепления, кото- 
рое произошло вследствие этого переноса; значительное количество генов, 
расположенных в отделившемся участке третьей хромосомы, утратило сцеп- 
ление с остальными генами третьей группы и, напротив, начали наследо- 
ваться через У-хромосому. Результаты этого опыта, как и результаты ряда 
сходных с ним опытов, убедительно показали, с какой из аутосом связана 
третья группа сцепления. Полученные под влиянием ионизирующей радиа- 
ции перестройки хромосом послужили не только для доказательства связи 
всех групп сцепления со строго определенными хромосомами. Они были 
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использованы и для изучения пространственной локализации отдельных 
генов на цитологической карте хромосом. Тем самым стали еще более 
обоснованными доказательства связи генов с хромосомами. Установление 
локализации отдельных генов в определенных участках хромосом проводи- 
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Рис. 81. Сравнение «генетических карт» 1, Ш, и Ш хромосом 

РгозорйИа те!апобаз{ег с «цитологическими картами» этих хромо- 

сом в метафазе на основе данных по транслокациям (5р — место 
прикрепления нитей веретена). 


лось при помощи сопоставления мест разрывов групп сцепления с местами 
разрывов хромосом при различных транслокациях. На основании этого 
оказалось возможным сравнить для всех трех больших хромосом дрозофилы 
их генетические карты с цитологическими (рис. 81). 

Генетические карты хромосом были составлены для ряда других видов 
дрозофилы, близких к виду ОгозорНИа шеаповаз{ег, но имеющих другое 
число хромосом. Во всех случаях оказалось, что число групп сцепления 
точно соответствует числу пар хромосом. Позднее группы сцепления были 
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составлены и для ряда других видов животных и растений, причем для 
всех достаточно подробно изученных видов число групп сцепления ока- 
залось равно их гаплоидному числу хромосом (числу пар хромосом). При- 
мером этого может служить 
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кукуруза, у которой гаплоид- я 7 


ное число хромосом равно 10 а 
и вместе с тем обнаружено р. 
10 групп сцепления (рис. 82). ры 
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Доказательства, подтвер- 
ждающие значение хромосом 
как материальных носителей 
наследственности, были полу- 
чены также в результате изу- 
чения организмов с изменен- 


5, ИР р 


ными числами хромосом. Для 7 
обозначения таких организ- 

мов применяется следующая 

терминология. 

Организмы, имеющие оди- 
ночный набор хромосом, на- 
зываются гаплоидами (греч. 6 ы 8 ь е 
Вар!оо$ — простой). 

Организмы, имеющие 9 22 Го па О- 22 
двойной набор хромосом, на- 34, с. р 
зываются диплоидами (греч. я " 6 - 00 
41р]100$ — двойной), тройной 9 28 ., — — 
набор — триплоидами (греч. 33 Т 29 Тр о м: 
{ге15— три), четверной — тет- ее и о 
раплоидами (греч. 1ега — че- 554 „„- тя 
тыре), пятерной — пентапло- я 1. в р 
идами (греч. рег{а — пять). Е. м 


шестерной — гексаплоидами 
(греч. Вех — шесть) и т. д. 

Диплоидные организмы, 
имеющие одну из хромосом в 
тройном количестве, называ- 
ются трисомиками, имеющие 
две хромосомы в тройном ко- 
личестве — двойными трисомиками, имеющие одну из хромосом в чет- 
верном количестве — тетрасомиками. 

Диплоидные организмы, у которых недостает одной хромосомы, назы- 
ваются моносомиками, если не хватает двух различных хромосом — двой- 
ными моносомиками и т. д., но если у них отсутствуют две одинаковые 
хромосомы, то их называют нулисомиками, что обозначает полное отсутст- 
вие одной из пар нормального набора хромосом. 

В общей форме организмы с кратным умножением числа хромосом на- 
зываются полиплоидами, а организмы с добавлением или недостачей одной 
или нескольких хромосом — анеуплоидами. 

У растений полиплоидия довольно широко распространена в естест- 
венных условиях и многие виды имеют полиплоидные числа хромосом, в то 
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Рис. 82. Карта групп сцепления 10 гаплоидных 
хромосом кукурузы. 
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время как у животных полиплоидные виды встречаются редко и только в 
случаях партеногенетического размножения. Это происходит потому, что 
механизм полового размножения у полиплоидных животных нарушается и 
они обычно бесплодны. У растений получено довольно значительное коли- 
чество искусственно созданных полиплоидов, среди которых есть как за- 
ключающие многократно повторяющиеся совершенно одинаковые наборы 
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Рис. 83. Растения и соматические наборы хромосом $о[апит п1егит с 36, 
72, 108 и 144 хромосомами (А—Г). Видно соответствие между числом хро- 
мосом и степенью вегетативного развития. 


хромосом, так называемые автополиплоиды, как и заключающие несколько 
различных наборов хромосом, соответствующих наборам различных ВИДОВ, 
форм, известных под названием аллополиплоидов. 

Автополиплоиды по качественным признакам обычно мало отличаются 
от исходных диплоидных форм, но размеры клеток и многих органов у 
них значительно больше, чем у диплоидов, что является прямым следствием 
более крупных ядер, заключающих больше хромосом, чем ядра диплоидов. 
Это хорошо видно на рис. 83, показывающем полиплоидный ряд у черного 
паслена, и на рис. 84, на котором изображены гаплоидные, диплоидные и 
тетраплоидные пыльцевые зерна у гиацинта. Эти особенности автополип- 
лоидов вполне поняты, так как взаимное соотношение различных типов 
хромосом у них остается неизмененным, а изменяется только количество 
полных наборов хромосом. | | 

Автополиплоиды, заключающие четные наборы хромосом (2, 4, б ит. д.), 
имеют довольно высокую плодовитость. ^ 
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Автополиплоиды же, имеющие нечетные наборы хромосом (3, 5, 7 ит. д.), 
напротив, отличаются резко пониженной плодовитостью. Объясняется 
это тем, что у нечетных полиплоидов один из наборов хромосом оказывается 
лишним, хромосомы этого набора в редукционном делении не имеют парт- 
неров и образуют униваленты, отходящие в дочерние ядра независимо друг 
от друга, что приводит к образованию полисомических половых клеток с 
резко пониженной жизнеспособ- 
ностью или даже совсем нежиз- 
неспособных. 

Анеуплоидия с примерно 
одинаковой частотой наблюдает- 
ся как у растений, так и у жи- 
ВОТНЫХ. 

Устойчивые разновидности 
с одной или многими допол- 
нительными хромосомами в ес- 
тественных условиях встреча- 
ются редко, но случайное поя- 
вление небольшой примеси сла- 
бых и уродливых трисомических 
организмов бывает чаще. Кроме 
того, значительное количество 
анеуплоидных форм получено 
экспериментальным путем у мно- 
гих растений и животных. 

Изучение таких анеуплоид- 
ных организмов показало, что 
даже небольшие изменения ба- 
ланса хромосом всегда приводят 8 
к резкому уменьшению жизне- 
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способности и плодовитости. Рис. 84. Гаплоидное (А), диплоидное (Б) и тет- 
Т оны начи.  Раплоидное (В) пыльцевые зерна одного сорта 

ак, трисо "НО 3 И гиацинта с 12, 24 и 48 хромосомами соответст- 
тельно слабее, Чем исходные венно. Хромосомы видны в ядрах, находящихся 


диплоиды, причем это ослабле- в профазе первого митоза пыльцевого зерна. 

ние выражено тем сильнее, чем Видна зависимость между числом хромосом и раз- 
мерами пыльцевых зерен. 

больше размеры хромосомы, на- 

ходящейся в трисомическом со- 

стоянии. Жизнеспособность моносомиков еще ниже, чем у трисомиков, а 

у нулисомиков она так мала, что их удается получать очень редко. 

Такое поведение анеуплоидов вполне понятно, так как у них резко 
изменяется количественное соотношение между различными хромосомами, что 
приводит к нарушению нормальных свойств организма, выработанных 
естественным отбором и хорошо приспособленных к существованию в 
привычных для них условиях внешней среды. У нулисомиков полное от- 
сутствие одной их хромосом, а следовательно, и всех генов, расположенных 
в этой хромосоме, приводит к выпадению биохимических процессов, контро- 
лируемых этими генами, и вследствие этого к катастрофическому наруше- 
нию нормального обмена веществ. Поэтому нулисомики могут сохраняться 
и заканчивать развитие только в тех случаях, когда утерянная хромосома 
очень мала и расположенные в ней гены не имеют существенного значения 
для обмена веществ и сохранения. жизни. 

Основные особенности трисомиков наиболее подробно изучены 
А. Р. В1аКеее у дурмана, который обнаружил у этого растения 12 типов 
первичных трисомиков, соответствующих |2 хромосомам, составляющим 
его гаплоидный набор. Специфические особенности этих первичных трисо- 
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Рис. 85. Коробочки дурмана Рафга затопит. Наверху нормальное дип- 
лоидное растение с 2п=24 хромосомы. Ниже коробочки 12 разных типов 
первичных трисомиков с 25 хромосомами. 


миков соответствуют тем генам, которые расположены в хромосомах, имею- 
щихся в тройном количестве у каждого из них (рис. 85). Интересны призна- 
ки так называемых вторичных трисомиков, найденных и изученных Блекс- 
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Рис. 86. Растения первичных трисомиков и их вторичных трисомиков 
у Пахга ${гатоп ит. 


ли. Вторичные трисомики в дополнение к полному диплоидному набору 
заключают еще одну хромосому, состоящую из двух одинаковых концов 
одной хромосомы, соединенных между собой. У них переразвиты одни осо- 
бенности и совершенно отсутствуют другие (рис. 86). 

Это является следствием того, что у вторичных трисомиков усиленно 
появляются признаки, контролируемые теми генами, которые расположены 
в участках их дополнительных хромосом, повторяющихся 4 раза. 
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ВНЕЯДЕРНАЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ 


Хромосомная теория наследственности указывает на ведущую роль 
ядра в наследственности, но вместе с тем она не исключает существования 
внеядерных внехромосомных форм наследственности, определяемых теми 
или иными саморазмножающимися компонентами клетки. Но такие формы 
наследственности неизбежно должны быть лишены своеобразного расщепле- 
ния, известного под названием менделирования и определяемого поведением 
хромосом во время митоза и мейоза. В настоящее время известны две формы 
внеядерной наследственности: пластидная наследственность и цитоплазма- 
тическая наследственность. 


Рис. 87. Листья Миа! фа1ара. Рис. 88. Листья МиаБ!$ 
а!Ботаси!афа (пестролистная 
разновидность). 


В первом случае материальной основой является стойкое изменение 
части пластид, полностью передающееся дочерним пластидам. 

Примером пластидной наследственности может служить наследование 
пестролистности, подробно изученное С. Коггепз у декоративного растения 
ночная красавица (Митаб Из да!ара) (рис. 87). У одной из разновидностей 
ночной красавицы на листьях имеются неправильно разбросанные белые 
пятна (рис. 88). Если эту разновидность используют как мужское растение 
для скрещивания с разновидностью с зелеными листьями в качестве женского 
родителя, то все потомство имеет целиком зеленые листья. Но в тех случаях 
когда для таких скрещиваний  пестролистная разновидность используется 
в качестве матери, результат оказывается совсем другим: одни гибридные 
растения имеют целиком зеленые листья, у других растений листья пестрые 
и, наконец, у третьих листья целиком белые. Белые растения — альбино- 
сы — погибают на ранних стадиях развития. 

Такое поведение пестролистных растений является следствием того, 
что у них часть пластид полностью потеряли способность образовать хло- 
рофилл и остаются белыми. Так как при делении клеток пластиды распре- 
деляются между дочерними клетками независимо друг от друга, то дочер- 
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ние клетки получают различные количества зеленых и белых пластид. Пос- 
ле ряда делений неизбежно появляются клетки, совершенно не имеющие 
зеленых пластид и остающиеся белыми. При делении белых клеток они да- 
ют начало только белым клеткам. Их скопления образуют на листьях бе- 
лые пятна (мозаичность), причем размер белого пятна зависит от того, 
сколько клеток образуется из исходной белой клетки. 

При половом размножении пластиды переносятся только яйцеклетками. 
Яйцеклетки, заключающие пластиды, способные зеленеть на свету («зеле- 
ные» пластиды), образуют целиком зеленые растения. Яйцеклетки, заклю- 
чающие смесь «зеленых» и «белых» пластид, дают начало пестролистным 
растениям, и, наконец, яйцеклетки, заключающие только «белые» пластиды, 
производят нежизнеспособные растения — альбиносы. 

При цитоплазматической наследственности мозаичность, обусловленная 
соматическим расщеплением в пределах одного организма, отсутствует, но 
наследование происходит также только по женской линии. Примером ци- 
топлазматической наследственности могут служить некоторые случаи 
мужской стерильности у кукурузы и ряда других культурных растений, 
которые широко используются в селекции и семеноводстве для промышлен- 
ного получения’ семян высокоурожайных линейных гибридов, которые по- 
лучили широкое распространение как в США, так и в Советском Союзе. 
Материальной основой цитоплазматической наследственности являются 
стойкие изменения не в пластидах, а в основном веществе цитоплазмы. 
Ряд случаев цитоплазматической наследственности обнаружен при отда- 
ленной гибридизации, где цитоплазматическая наследственность обусловли- 
вает резкие различия между реципрокными (обратными) гибридами перво- 
го поколения и различное поведение гибридов последующих поколений, 
получаемых при возвратных скрещиваниях таких реципрокных гибридов с 
родительскими формами. 

В связи с этим в генетике наряду с понятием геном, обозначающим на- 
бор генов определенного организма, широкое распространение получило и' 
понятие плазмон, обозначающее наследственную конституцию цитоплазмы. 

Известен ряд случаев вполне закономерного взаимодействия между от- 
дельными генами и определенными элементами плазмона. Например, у ку- 
курузы существуют гены-восстановители, снимающие цитоплазматическую 
мужскую стерильность и используемые для восстановления мужской фер- 
тильности (плодовитости) у линейных гибридов, получаемых при помощи 
скрещивания линий с цитоплазматической стерильностью с линиями, обла- 
дающими генами-восстановителями. 


и о. 
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕТИКА 


Начиная с 40-х годов текущего столетия резко увеличилось количество 
исследований, направленных на выяснение химической сущности наслед- 
ственных факторов и раскрытие механизма их влияния на обмен веществ 
на молекулярном уровне. Постепенное накопление и углубление этих ис- 
следований подняли учение о наследственности на значительно более высо- 
кий уровень и привели к возникновению нового направления в учении о на- 
следственности — молекулярной генетики. 


МИКРОБЫ КАК ОБЪЕКТ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 


Основные успехи молекулярной генетики связаны с использованием 
ряда новых, несравненно более точных и тонких приемов исследования, ос- 
нованных на применении современной математики, физики и химии. Успеху 
способствовало вовлечение в круг генетических исследований таких новых 
объектов, как грибы, бактерии и вирусы. 

Эти объекты по сравнению с высшими растениями и животными для 
генетических исследований имеют ряд существенных преимуществ: 1) срок 
жизни одного поколения у них очень короткий, что позволяет вовлекать 
в изучение очень большое количество поколений, последовательно сменяю- 
щих друг друга; 2) численность популяций, получаемых в лабораторных 
условиях в пробирках и колбах, очень велика, что дает возможность ста- 
вить опыты на сотнях миллионов и миллиардах организмов вместо тысяч 
и десятков тысяч, которыми приходилось ограничиваться при опытах с 
высшими растениями и животными; 3) относительно простое строение 
микроорганизмов позволяет значительно полнее регулировать внешние 
условия (температуру, влажность, состав питательной среды и т. д.) во 
время опытов и значительно точнее учитывать влияние изменения внешних 
условий на размножение и обмен веществ этих организмов. 

Но вместе с тем относительно простое строение и микроскопические и 
ультрамикроскопические размеры этих объектов создают трудности при 
постановке и проведении генетических экспериментов, преодолеть которые 
можно только при помощи новых методов исследований, разработанных на 
основе достижений современной физики и химии (использование микромани- 
пулятора, электронного микроскопа, ультрацентрифуги, хроматографии, 
чистых препаратов витаминов, аминокислот и органических оснований, 
радиоактивных изотопов ряда элементов и т. д.). 
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Правильное сочетание различных объектов исследования и умелое ис- 
пользование достоинств и недостатков их позволили поднять генетические ис- 
следования на новый, несравненно более высокий уровень, а также выявить 
и точно установить такие закономерности наследственности и индивидуаль- 
ного развития живых организмов, о существовании которых всего несколь- 
ко десятков лет назад наука не имела никакого представления. 

Но для того чтобы более ясно изложить сущность этих достижений гене- 
тики и пути, которыми они были получены, мы сначала должны рассказать 
об основных особенностях грибов, бактерий и вирусов как объектов гене- 
тических исследований. 

Грибы имеют сравнительно крупные клетки с типичными ядрами, 
которые делятся путем кариокинеза. Грибы способны к размножению как 
бесполым, так и половым путем. Высшие грибы, имеющие членистый миие- 
лий, делятся на два класса — сумчатые и базидиальные. 

Напомним, что для многих сумчатых грибов (аскомицетов) характерно 
то, что образующиеся в результате редукционного деления гаплоидные споры 
(т. е. аскоспоры) в линейном порядке располагаются внутри особых сумок 
(асков) в той самой последовательности, в которой они образуются в про- 
цессе мейоза (редукционного деления). Это позволяет путем выделения та- 
ких аскоспор из сумки при помощи микроманипулятора изучать наследст- 
венные свойства всех клеток, возникающих в результате редукционного де- 
ления. В асках обычно имеется 4 или 8 аскоспор (8 в тех случаях, когда 
споры, возникшие в результате мейоза, делятся еще один раз). Эта особен- 
ность аскомицетов сделала их излюбленным объектом генетических иссле- 
дований. 

В результате прорастания аскоспор образуется гаплоидный мицелий. 
Через некоторое время он может сливаться с другим гаплоидным мицелием, 
давая начало двухъядерному мицелию (дикариону), в котором ядра исход- 
ных мицелиев расположены парами, но еще не сливаются друг с другом. 
‚ Слияние таких парных ядер происходит непосредственно перед началом 
редукционного деления, приводящего к возникновению аскоспор. Среди 
сумчатых грибов имеются как виды, образующие дифференцированные по- 
ловые клетки, так и такие виды, у которых дифференцированные половые 
клетки отсутствуют. Цикл развития одного из подробно генетически изу- 
ченных сумчатых грибов — красной плесени (Меигозрога сгазза) — изобра- 
жен на рис. 89. | 

Наличие у грибов настоящего полового размножения позволяет изу- 
чить характер наследования отдельных генов, контролирующих различные 
биохимические свойства и морфологические признаки. Приемы же исследо- 
вания во многом сходны с теми способами, которые используются при гене- 
тическом изучении высших растений и животных. 

Бактерии имеют очень мелкие клетки и своеобразный ядерный аппарат. 
До сравнительно недавнего времени считалось, что они не способны к поло- 
вому размножению. В настоящее время установлено, что у некоторых бакте- 
рий половой процесс не только существует, но и довольно широко распро- 
странен. Однако половой процесс у бактерий протекает крайне своеобразно: 
передача наследственных свойств всегда идет только в одном направлении 
и при этом в отличие от более высокоорганизованных растений передается 
не весь набор наследственных свойств, а только небольшая доля этого набо- 
ра. Материальной основой своеобразных особенностей полового процесса 
у бактерий является то, что у них при конъюгации (половом процессе) 
бактериальных клеток от мужской клетки ее единственная хромосома, 
имеющая форму кольца из длинной тонкой нити, разрываясь , переходит в жен- 
скую клетку. Но этот переход почти никогда не завершается полностью ив 
женскую бактериальную клетку переходит только часть хромосомы мужской 
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клетки. При этом длина участка хромосомы мужской клетки, попадающего 
в женскую клетку, определяет и величину набора наследственных свойств 
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Рис. 89. Цикл развития у Меигозрога сгазза. 


мужской клетки, передаваемого женской клетке: чем больше размер переда- 
ваемого участка хромосомы, тем больше доля наследственных свойств, пе- 


Рис. 90. Конъюгация микробных клеток у ЕзеВе- 
гсНа со!1 (соединены клетки штаммов с разной фор- 
мой клеток). 


редаваемых от мужского ро- 
дителя потомству. 

Несмотря на своеобразие 
полового процесса у бакте- 
рии, этот процесс был успеш- 
но использован для установ- 
ления взаимного расположе- 
ния наследственных факторов 
у одной из бактерий (ЕзсВег!- 
ср1а сой)} и составления кар- 
ты расположения генов в 
единственной хромосоме этой 
бактерии. На рис. 90 изоб- 
ражен процесс конъюгации 
бактерии во время полового 
процесса у Е. со и на рис. 
35 — карта хромосомы этой 
бактерии. 

Частицы вирусов настоль- 
ко малы, что они совершенно 
невидимы даже при самых 
больших увеличениях светово- 
го микроскопа. Их можно на- 


блюдать только при помощи электронного микроскопа. Вирусы имеют не- 
клеточное строение и могут совершать обмен веществ и размножаться толь- 
ко в живых клетках тех организмов, паразитами которых они являются. 
Вирусам свойствен особый характер обмена веществ. Они не приспособле- 
ны к самостоятельному синтезу аминокислот и органических оснований, 
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входящих в состав нуклеиновых кислот. Они ‘способны только использо- 
вать готовые аминокислоты и органические основания, образующиеся в 
живых клетках организма хозяина, нормальный обмен веществ которых 
вирусы приспосабливают к своим потребностям. 

Однако, несмотря на всю простоту строения вирусов, этим существам все 
же свойствен своеобразный «половой процесс». При одновременном зараже- 
нии клеток организма хозяина частицами двух различных разновидностей, 
вируса в зараженной клетке происходит взаимодействие этих частиц ив 
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Рис. 91. Группа сцепления умеренного бактериофага. Верхняя часть 
изображает всю группу сцепления фага. Обозначения относятся к мар- 
керным генам, контролирующим размеры стерильных пятен, форму 
этих пятен, спектролитического действия и признак дефектности. Уча- 
сток с (черный прямоугольник) внизу представлен в увеличенном виде. 


результате возникают «гибридные частицы», обладающие новыми сочетания- 
ми наследственных свойств исходных разновидностей вируса. Наиболее 
подробно этот половой процесс изучен у некоторых разновидностей вируса 
(бактериофага), паразитирующих на клетках кишечной палочки. У одной 
из этих разновидностей обнаружено большое количество наследственных 
факторов, контролирующих такие свойства, как выбор определенных раз- 
новидностей бактерий, на которых он способен паразитировать, определе- 
ние размера и формы кслоний фага и т. д. В итоге генетического изучения 
этих разновидностей вируса оказалось возможным составить карту ряда 
участков «хромосомы» бактериофага, значительно более подробную, чем 
карты хромосом, составленные для любых других организмов (рис. 91). 

Перейдем теперь к рассмотрению тех достижений, которые получены 
экспериментальной генетикой в результате изучения грибов, бактерий и 
вирусов. 


БИОХИМИЧЕСКАЯ ГЕНЕТИКА 


При исследовании обмена веществ у красной плесени № еигозрога сгазза, 
а затем у других грибов и бактерий было выявлено и изучено много отдель- 
ных биохимических реакций. Реакции эти происходят под влиянием спе- 
цифических белков — ферментов, синтез которых находится под контролем 
строго определенных и достаточно полно изученных генов. 

Распространенные в природе разновидности М. сгазза прототрофны, 
т. е. способны самостоятельно синтезировать все необходимые для них 
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вещества — различные аминокислоты, органические основания и витамины 
(за исключением биотина). | 

Путем воздействия большими дозами ионизирующей радиации, с по- 
следующим посевом облученных спор на плотную среду с таким расчетом, 
чтобы новые колонии возникали из отдельных клеток и отбора колоний, 
способных расти только на питательных средах, обогащенных различными 
органическими веществами, у этого гриба были получены штаммы, потеряв- 
шие способность к самостоятельному синтезу тех или иных органических 
веществ (отдельных аминокислот, витаминов и др.). 

Такие штаммы называются ауксотрофными штаммами (греч. анхапо— 
расту; 1горНе — питание; ауксотрофность — рост при наличии добавочного 
питания). Они размножаются, стойко сохраняя свои свойства. 

При скрещивании таких ауксотрофных штаммов с прототрофными в 
гибридных асках образуются аскоспоры, половина которых дает начало 
ауксотрофным колониям, а другая половина — прототрофным. Это доказы- 
вает, что неспособность к самостоятельному образованию определенных 
ростовых веществ, свойственная ауксотрофным штаммам, определяется 
наследственными факторами, которые передаются половому потомству в 
полном соответствии с правилами Менделя. Очень существенно, что при 
изучении всех аскоспор, имеющихся в отдельных гибридных асках, соот- 
ношение между ауксотрофными и прототрофными аскоспорами в каждом 
аске точно соответствует соотношению 1:| вместо приблизительного соот- 
ношения, ожидаемого на основании правил Менделя, установленного в опы- 
тах, проводившихся на высших растениях и животных. Это точное соот- 
ветствие между теоретически ожидаемыми и эмпирически установленными 
соотношениями в данном случае является следствием учета свойств всех 
клеток четверок (тетрад), возникающих в результате двух делений мейоза. 
Такая же картина характерна и для прямых производных клеток тетрад, 
возникающих в результате однократного деления этих клеток. Такое рас- 
щепление называется тетрадным расщеплением, а анализ характера насле- 
дования отдельных признаков, основанный на изучении признаков всех 
клеток тетрад, называется метрадным анализом. Тетрадный анализ позволя- 
ет изучать характер наследования отдельных признаков, определять сцеп- 
ление между различными генами и составлять группы сцепления значитель- 
но быстрее и точнее, чем это возможно при помощи обычных методов гене- 
тического анализа. 

Карты хромосом №. сгазза, составленные при помощи тетрадного ана- 
лиза, изображены на рис. 92. В настоящее время у М. сгазза изучен харак- 
тер наследования многих сотен различных наследственных факторов (ге- 
нов). Для подавляющего большинства этих генов установлено, что они кон- 
тролируют только одну, строго определенную биохимическую реакцию в 
обмене веществ гриба. Для многих генов было точно установлено, что 
этот контроль осуществляется благодаря образованию у прототрофных форм 
или отсутствию у ауксотрофных форм строго определенных ферментов, ко- 
торые в отдельных случаях были выделены в чистом виде и подробно изу- 
чены. Несколько позднее такие же ауксотрофные штаммы, лишенные способ- 
ности самостоятельно синтезировать различные органические вещества, были 
получены в кишечной палочке (ЕзспегсН1а со!) и у ряда других бактерий 
и грибов. 

Так как у высших растений и животных к этому времени также был най- 
ден ряд генов, контролирующих строго определенные биохимические ре- 
акции и синтез различных ростовых веществ и пигментов (примером таких 
генов могут служить гены, вызывающие алькаптонурию, фенилкетонурию 
и альбинизм у человека), то американскими генетиками а. \/. Веа4 и 
Е. Г. Тайит было высказано предположение, что действие всех генов в 
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конечном счете сводится к образованию какого-то одного фермента, строго 
специфичного для каждого гена, и что затем участие этого фермента в об- 
мене веществ организма вызывает все вторичные изменения, возникновение 
которых соответствующий ген контролирует. Согласно этой гипотезе, раз- 
ница между биохимическими мутациями и мутациями, контролирующими 
различные морфологические признаки, состоит в том, что для первых мы 
знаем, какие именно биохимические реакции они контролируют, в то время 
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Рис. 92. Генетические карты 7 групп сцепления у Меигозрога сгазза. 


как для вторых эти реакции нам пока неизвестны и мы знаем только те 
признаки, изменение которых возникает в организме под влиянием биохи- 
мических реакций, контролируемых этими генами. 

@. У. Веа4] и Е. 1. Тайит утверждают, что каждый ген контролирует 
образование только одного фермента и только одну первичную биохимиче- 
скую реакцию. Их теория кратко формулируется следующим образом: 
один ген — один фермент. 


ХИМИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ГЕНА 


Еще в 1929 г. советский ученый Н. К. Кольцов (1872—1940) впервые 
в науке выдвинул идею о связи генов с определенным химическим веществом. 
По его представлению, хромосома представляет собой белковую мицеллу, 
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в которой линейно расположены химические радикалы различной сложно- 
сти. Последние и являются генами. Белковым мицеллам Н. К. Кольцов при- 
писывал способность к самовоспроизведению (авторепродукции), что являет- 
ся важнейшим механизмом, обеспечивающим передачу генов от материн- 
ской клетки — дочерним и от родителей — детям. Теория Кольцова, не- 
смотря на некоторые ошибочные положения, закладывала основы изучения 

генетических явлений на молекуляр- 

_ ном уровне. 

До 40-х годов ХХ столетия пред- 
ставление о том, что гены имеют бел- 
ковую природу, пользовалось почти 
всеобщим признанием. 

В пользу такой трактовки приво- 
дились следующие аргументы: [) гены 
являются участками хромосом, а хро- 
мосомы состоят из нуклеиновой кисло- 
ты и белков; 2) гены имеют многооб- 
разное и сложное строение, а белки, в 
состав которых входит 20 различных 

аминокислот, располагающихся в лю- 
бых сочетаниях, также имеют очень 
сложное строение и многообразие 
их исключительно велико; 3) гены кон- 
тролируют образование строго опре- 
деленных белков — ферментов. Сле- 
довательно, весьма вероятно, что сами 
гены являются этими белками. Прав- 
да, уже довольно давно некоторые 
ученые обращали внимание на то, 
что в состав хромосом, кроме белков, 
входят также нуклеиновые кислоты, 
и высказали предположение, что гены 
могут быть специфическими молеку- 
лами нуклеиновой кислоты или нуклеопротеидов. Но это предположение 
не встретило признания вследствие того, что в состав нуклеиновой кисло- 
ты входит всего 4 органических основания (2 пурина и 2 пиримидина), 
связанных между собой остатками углеводов и фосфорной кислоты, и 
строение ее признавалось всеми биохимиками тех лет очень простым и 
однообразным. 

Кроме того, связь между генами — молекулами нуклеиновой ки- 
слоты и специфическими белками — ферментами, образование которых 
эти гены контролируют, представлялась трудно объяснимой и зна- 
чительно менее вероятной, чем связь между генами-белками и белками-фер- 
ментами, образование которых эти гены контролируют. 

Так как эта оценка роли нуклеиновых кислот в наследственности (оши- 
бочность которой была выяснена только много позднее) была основана глав- 
ным образом на представлении о строении нуклеиновых кислот, господст- 
вовавшем в биохимии того времени, то нам нужно остановиться на этих пред- 
ставлениях несколько более подробно. 

В 30—40-х годах уже было установлено, что существуют две основные 
формы нуклеиновых кислот — дезоксирибонуклеиновая кислота (иначе 
тимонуклеиновая, или ядерная нуклеиновая кислота), кратко обозначаемая 
ДНК, и рибонуклеиновая (или дрожжевая нуклеиновая кислота), кратко 
обозначаемая РНК. Было известно, что ДНК находится только в ядрах 
клеток (название нуклеиновых кислот происходит от латинского слова 


Н. К. Кольцов. 
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писец — ядро; нуклеиновые кислоты — ядерные кислоты), вто время как 
РНК встречается как в ядре, так и в цитоплазме. 

При глубоком кислотном гидролизе ДНК распадается на следующие 
типичные продукты: фосфорную кислоту, 4-дезоксирибозу и органические 
основания: пурины — аденин и гуанин и пиримидины — цитозин и тимин 


Основания 


Дезоксирибоза Фосфорная 
кислота 
| 
| 
| 
А 
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М Дн 
— 
$ Н 
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Рис. 93. Продукты кислотного гидролиза нуклеиновых кислот: фос- 
форная кислота, а-дезоксирибоза, 4-рибоза, аденин (4), гуанин (Г), 
цитозин (Д), тимин (Т) и урацил (У). 


(рис. 93). При кислотном гидролизе РНК вместо 4-дезоксирибозы образует- 
ся Ч4-рибоза, а вместо пиримидинового основания тимина — урацил. В со- 
став ДНК и РНК иногда могут входить и некоторые другие органические 
основания. 

При гидролизе слабой щелочью молекула ДНК распадается не полно- 
стью.и продуктами распада вместо органических оснований являются нук- 
леозиды — аденозин, гуанозин, цитизин и тимидин, состоящие из соеди- 
ненных остатков углевода дезоксирибозы и соответствующего пуринового 
или пиримидинового основания. 

Наконец, при ферментативном гидролизе ДНК распадается на нуклео- 
тиды, в состав которых входят остатки фосфорной кислоты, дезоксирибозы 
и одного из органических оснований, 
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На основании этих данных французский биохимик Р. Геу1пе предло- 
жил формулу строения ДНК, которая получила всеобщее признание. 
Строение ДНК обстоятельно рассмотрено в монографии А. Р. Кизеля 
«Химия протоплазмы» (1940). 

Р. Геуше считал, что основными «агрегатами», из которых слагаются 
полимерные молекулы ДНК, являются тетрануклеотиды, имеющие одина- 
ковое строение, причем каждый из них заключает остатки всех 4 нуклеози- 
дов, выделяемых при щелочном гидролизе ДНК. 
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Рис. 94. Формула строения тетрануклеотида ДНК, предложенная Левине. 


Формула строения тетрануклеотидов ДНК, принятая Р. Геуше, изоб- 
ражена на рис. 94. 

Таким образом, по Р. Геуше, полимерные молекулы ДНК состоят из 
большого числа монотонно повторяющихся и совершенно одинаковых тет- 
рануклеотидов. Разница между различными разновидностями ДНК могла 
зависеть только от разницы числа тетрануклеотидов, входящих в состав 
соответствующих молекул ДНК. Совершенно очевидно, что такое пони- 
мание строения молекул ДНК полностью исключало возможность призна- 
ния генов специфическими молекулами ДНК. Для трактовки материальной 
природы генов нужно было в корне пересмотреть формулу строения мо- 
лекул ДНК, предложенную Р. Геуше и получившую всеобщее признание; 
но для такого пересмотра в 40-х годах ХХ столетия не было достаточных 
оснований. | 

Относительно РНК Р. Геуше считал, что и эта форма нуклеиновой 
кислоты также состоит из монотонно повторяющихся, совершенно одинако- 
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вых тетрануклеотидов с той только разницей, что вместо тимина в эти 
тетрануклеотиды входит урацил, а вместо дезоксирибозы — рибоза 
(рис. 95). 

В силу этих соображений предположение о том, что гены являются 
специфическими молекулами нуклеиновой кислоты, было отвергнуто как 
совершенно неправдоподобное. Вместо него широкое распространение по- 
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Рис. 95. Формула строения тетрануклеотида РНК, предложенная Левине, 


лучила гипотеза, утверждавшая, что гены являются молекулами белков, 
способными к размножению при наличии соответствующих условий, а ДНК 
служит механической опорой генов. 

В течение последних двух десятилетий как в генетике, так и в биохи- 
мии начали накапливаться факты, убедительно говорящие против такой 
трактовки вопроса. 

Кратко перечислим эти факты: 

1. Биохимическое и электронномикроскопическое изучение ряда бак- 
териофагов показало, что они имеют центральную часть, состоящую из 
ДНК, и белковую оболочку, со всех сторон окружающую ДНК (рис. 96). 
При заражении бактерий в бактериальные клетки проникает только ДНК, 
а белковая оболочка остается вне бактериальной клетки. Из этого следует, 
что у бактериофагов материальным носителем наследственной информации 
может быть только ДНК (рис. 97), за счет которой они и размножаются. 

2. При выращивании штаммов некоторых бактерий на питательных 
средах, к которым была добавлена ДНК, выделенная из других штаммов, 
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отличавшихся от них по ряду наследственных признаков, у некоторых кле- 
ток этих штаммов было установлено появление отдельных признаков, свой- 
ственных тем штаммам, из которых была получена ДНК, добавленная в пи- 
тательную среду. Такая передача наследственных признаков через ДНК, 
добавляемую в питательную среду, получила название трансформации. 
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Рис. 96. Строение бактериофага. 


Путем трансформации у многих видов бактерий от одних штаммов к 
другим (и от одних видов к другим) были. переданы такие признаки, как 
способность к образованию капсул, устойчивость к различным антибиоти- 
кам, способность самостоятельно синтезировать некоторые ростовые веще- 
ства и т. д, 
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Рис. 97. Инъекция ДНК бактериофага в бактериальную 
клетку. 


Во многих опытах в питательную среду добавлялись высокоочищенные 
препараты ДНК, не включавшие измеримых примесей белка, так что пере- 
нос наследственных признаков, установленный в опытах трансформации, 
мог быть обусловлен только ДНК. 

3. Был получен ряд фактов, указывающих на то, что белки не способны 
к размножению путем редупликации (самоудвоения), в то время как моле- 
кулы ДНК вполне способны к такому размножению. 

4. При изучении образцов ДНК, выделенных из различных животных, 
растений и микроорганизмов, было установлено, что относительное содержа- 
ние у них различных органических оснований очень сильно варьирует, но 
это варьирование имеет довольно своеобразный характер. Оказалось, что 
количество аденина всегда равно количеству тимина, а количество гуанина 
равно количеству цитозина. Напротив, отношение количеств аденина и 
тимина, с одной стороны, к количеству гуанина и цитозина — с другой, 
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в образцах ДНК различного происхождения изменяется в очень широких 
пределах. В крайних случаях отношение А -- Т: Г -- Ц варьирует от 0,4 
логи» 

Конечно, такие соотношения органических оснований в ДНК совершен- 
но не соответствуют гипотезе Р. Гемшпе о том, что ДНК состоит из много- 
кратно повторяющихся, одинаковых тетрануклеотидов. 


в =. | 
ооо о- 


Рис. 98. Строение молекулы ДНК и ее репродукция путем авто- 
‚моделирования. Вверху двойная нить ДНК, внизу одиночная 
нить ДНК, достраивающая вторую цепь. 


В связи с этим гипотеза Р. [еу1пе была отвергнута, а вопрос о строении 
ДНК и о материальной природе генов подвергнут пересмотру. 

Решающее значение для этого пересмотра имели результаты рентгено- 
структурного анализа ДНК, проведенного английскими физиками /. Р. \/а1- 
зоп и Е. Н. С. Сиск, которые показали, что молекула ДНК состоит из двух 
полинуклеотидных цепей, закрученных одна вокруг другой. Эти цепи удер- 
живаются вместе физико-химическими силами, в частности посредством 
водородных связей между основаниями. Спаривание оснований строго спе- 
цифично: аденин соединяется с тимином, а гуанин с цитозином (рис. 98). 

Дальнейшие исследования показали, что при определенных условиях. 
эти парные нити ДНК разделяются и отходят друг о? друга. Образующиеся 
в результате этого одиночные нити достраивают дополнительные нити та- 
ким образом, что к аденину одиночной нити пристраивается тимин новой 
нити или, наоборот, к тимину старой нити пристраивается аденин новой 
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нити, а к гуанину старой нити — цитозин новой и наоборот. Возникающие 
таким образом две дочерние нити имеют в точности такое же строение, 
какое было у исходной молекулы ДНК. В них входит такое же число нук- 
леотидов и чередование органических оснований остается таким, каким оно 
было в исходной молекуле ДНК. 

Таким образом, выяснилось, что молекулы ДНК способны к размно- 
жению путем редупликации. 

Такое строение ДНК хорошо объясняет все особенности ДНК, проти- 
воречащие формуле строения ДНК, предложенной Р. Гемше. Равенство 
количества аденина количеству тимина и количества гуанина количеству 
цитозина вполне понятно потому, что эти органические основания в молеку- 
ле ДНК образуют пары. 

Варьирование отношения А +- Т : Г-- Ц в образцах ДНК различно- 
го происхождения хорошо объясняется тем, что в молекулах ДНК нет мо- 
нотонного повторения одинаковых тетрануклеотидов и пары нуклеотидов 
А - Т и Г--Ц могут чередоваться между собой в самых различных 
сочетаниях. Из этого следует, что теоретически мыслимо и действительно 
существует в природе громадное разнообразие различных разновидностей 
ДНК, вполне сравнимое с многообразием различных белков и различных 
генов. Наконец, установлено, что все это многообразие различных разно- 
видностей ДНК может устойчиво сохраняться при делении клеток вследст- 
вие репродукции новых молекул этих разновидностей ДНК путем редуп- 
ликации. | 

Кроме того, при изменении строения молекул ДНК путем выпадения 
отдельных нуклеотидов или путем замены в некоторых нуклеотидах одних 
органических оснований другими, что иногда происходит случайно или под 
воздействием определенных внешних факторов, эти изменения потом стой- 
ко передаются новым молекулам ДНК, возникающим путем редупликации. 
Удвоение хромосом, в которых располагается ДНК, и расхождение обра- 
зующихся таким образом двух хромосом в дочерние клетки при митозе 
обеспечивают скрупулезно точное распределение дочерних молекул раз- 
личных разновидностей ДНК, ‹ образование которых строго согласо- 
вано. | | 

Новое понимание химической структуры и физического строения моле- 
кул ДНК потребовало коренного пересмотра вопроса о взаимоотношении 
между генами и молекулами ДНК. Действительно, между установленными 
физиками и химиками свойствами молекул ДНК и установленными гене- 
тиками: свойствами генов имеется далеко идущее сходство. Гены и молекулы 
ДНК расположены в хромосомах, способны к размножению путем редуп- 
ликации, передаются от материнской клетки к дочерним клеткам при де- 
лении клеток, подвергаются иногда изменениям, которые затем уже стойко 
сохраняются, при трансформации передаются от бактериальных клеток 
доноров к клеткам реципиентов. | 

В связи с этим почти одновременно многими исследователями была выд- 
винута гипотеза о том, что гены являются частями молекул различных 
разновидностей ДНК. Эта гипотеза была подвергнута разносторонней экс- 
периментальной проверке, полностью подтвердилась и в настоящее время 
получила всеобщее признание. Согласно ей, линейное расположение генов 
в хромосомах определяется линейным расположением в хромосомах моле- 
кул ДНК, соответствующих этим генам, а стойкая передача генов в течение 
многих поколений определяется устойчивой и точной репродукцией моле- 
кул ДНК. 

Таким образом, сохранение наследственной информации при размно- 
жении организмов и делении клеток обусловлено репродукцией и правиль- 
ным распределением всех молекул ДНК во время деления клеток и полового 
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размножения. Эта информация претерпевает изменения лишь в результате 
мутаций и комбинации генов. 

При изучении РНК выяснилось, что важнейшая разновидность РНК 
(информационная РНК или И-РНК) возникает не в результате самоудвое- 
ния, а благодаря непрерывному образованию молекул И-РНК по матрицам 
соответствующих им участков молекул ДНК. 

При этом каждому участку молекулы ДНК соответствует строго опре- 
деленная разновидность молекул РНК. В молекулах И-РНК распределе- 
ние органических оснований обусловливается последовательностью основа- 
ний соответствующих участков матричных молекул ДНК. Сама же молеку- 
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Рис. 99. Схема синтеза молекулы информационной РНК по модели соответствующей ей 
молекулы ДНК. Вверху двойная нить ДНК, внизу начало постройки молекулы информа- 
ционной РНК по модели одиночной нити ДНК, 


ла И-РНК отличается от ДНК тем, что на месте тимина находится урацил и 
дезоксирибоза заменена рибозой. Кроме того, молекулы информационной 
РНК, по-видимому, имеют одиночные, а не двойные нити (рис. 99). 

Будучи синтезированы в ядре по матрицам молекул ДНК, молекулы 
информационной РНК затем выходят из ядра в цитоплазму, где сами служат 


матрицами для синтеза соответствующих им белков — ферментов (см. стр. 
0 


МУТОН, РЕКОН И ЦИСТРОН 


Успехи в изучении микробов привели Также к пересмотру одного из 
основных представлений хромосомной теории наследственности — понятия 
о сущности наследственных факторов (генов). На основании результатов, 
полученных при генетическом изучении высших растений и животных, в 
хромосомной теории наследственности было принято представление о ге- 
нах как устойчивых молекулах, имеющих специфическое строение и 
размножающихся путем самоудвоения. При этом ген рассматривался в ка- 
честве неделимой единицы, обладающей рядом ствойств: 1} способностью 
контролировать определенные ферментативные реакции; 2) способностью 
мутировать, давая начало новым наследственным единицам, и 3) способ- 
ностью к рекомбинации, обусловленной перемещением из одной хромосомы 
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в другую в результате кроссинговера, полностью сохраняя специфичность 
в качестве единиц наследственности. 

Генетические исследования, выполненные на бактериофагах, показали 
что в действительности все эти три свойства не являются особенностью гена 
как целостной единицы и что гены не являются неделимыми носителями 
этих свойств. 

Большая разрешающая способность исследований, проводимых с виру- 
сами бактерий, основанная на использовании в опытах по изучению наслед- 
ственности миллиардов частиц вируса, дала возможность выявить участки, 
имеющие значительно меньшие размеры, чем размеры генов. Эти участки 
гена являются элементарными единицами, сохраняющими способность к 
рекомбинациям и мутациям. 

Разделение генов (участков молекул ДНК) основано на том, что реком- 
бинации могут происходить в результате обмена участков в молекул ДНК, 
имеющего место при кроссинговере. Мельчайшие участки молекул ДНК, 
на которых могутеще происходить рекомбинации, составляют всего две пары 
нуклеотидов. 

Как мы уже указывали выше, совершенно определенные наследствен- 
ные изменения возникают при замене в молекуле ДНК всего одного нуклео- 
тида. В связи с этим мельчайшую единицу мутации, по-видимому, состав- 
ляет один нуклеотид. 

Американский генетик $. Г. Веп2ег на основании обширных исследова- 
ний, проведенных им на одном из бактериофагов кишечной палочки, пред- 
ложил ввести, кроме гена как единицы наследственности, три новые едини- 
цы: рекон-единицу рекомбинаций, равную двум парам нуклеотидов, мутон- 
единицу мутаций, экспериментально установленные размеры которой состав- 
ляют около пяти нуклеотидов (но в дальнейшем, вероятно, будут уменьше- 
ны до одного нуклеотида), цистрон — условную единицу функции, состоящую 
из сотен нуклеотидов. Из этих трех новых единиц по своим размерам к ста- 
рой единице наследственности — гену — ближе всего стоит цистрон. 

Новая терминология $. У. Веплег вначале была встречена критически. 
Многие генетики считали, что обмены внутри молекул ДНК могут происхо- 
дить только у вирусов и поэтому результаты опытов, проведенных с бакте- 
риофагом, не имеют значения для высокоорганизованных живых существ. 

Но после того как разделение генов на более мелкие единицы, контро- 
лирующие способность к рекомбинациям и мутациям, было осуществлено у 
некоторых бактерий, грибов и даже высших растений (на основании анали- 
за некоторых признаков пыльцы), эти возражения отпали. 


ТРАНСДУКЦИЯ 


В результате тщательного изучения взаимодействия между бактерио- 
фагами и бактериями и влияния этого взаимодействия на изменение наслед- 
ственности бактерий в тех случаях, когда заражение бактерий фагом не 
ведет к немедленной гибели зараженных бактерий, была открыта совершен- 
но новая и очень важная форма передачи признаков и свойств, названная 
трансдукцией. При трансдукции некоторые частицы бактериофага, разру- 
шающего бактериальную клетку, захватывают небольшое количество на- 
следственного материала разрушенной клетки и вместе с собой переносят 
его в новые клетки бактерий, которые они заражают. Если такие бактериаль- 
ные клетки не гибнут после заражения (а явление трансдукции свойствен- 
но преимущественно «слабым», так называемым умеренным фагам, сравни- 
тельно редко приводящим к гибели и лизису зараженных клеток), то нас- 
ледственный материал, привнесенный с частицами бактериофага, вступает 
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в действие и изменяет наследственные свойства той бактериальной клетки, в 
которую он перенесен вместе с частицей фага, осуществляющей трансдукцию. 

В настоящее время трансдукция установлена у болыного количества 
различных видов бактерий. При помощи трансдукции осуществлен перенос 
самых разнообразных наследственных признаков бактерий. 

Установлено, что у различных форм бактериофага, способных осущест- 
влять трансдукцию, имеется склонность переносить строго определенный 
участок хромосомы бактерии-донора и в связи с этим передавать бактерии- 
реципиенту строго определенный набор наследственных признаков. В клетке 
зараженной бактерии судьба частиц фага и перенесенных вместе с ними 
участков хромосом бактерии-донора может быть двоякой. 

Фаг может находиться в вегетативном состоянии, при котором он будет 
активно размножаться, вызывать лизис зараженной клетки и освобождение 
нового поколения вирусных частиц или же он может перейти в состояние 
профага и включиться в хромосому бактерии-реципиента, после чего раз- 
множение его будет происходить с той же скоростью, как и размножение 
хромосомы самой бактерии. 

В состоянии профага фаг не угнетает нормальный обмен бактериальной 
клетки. При этом перенесенный фагом участок хромосомы бактерии-донора 
оказывает свое действие, изменяя характер обмена веществ клетки бактерии- 
реципиента. Это влияние может выражаться в появлении способности усваи- 
вать новые углеводы, устойчивости к различным ядам и антибиотикам, спо- 
собности самостоятельно синтезировать различные ростовые вещества (спо- 
собность к самостоятельному синтезу которых у бактерии-реципиента ранее 
отсутствовала и т. д.) и зависит от того, какие именно молекулы ДНК за- 
ключаются в участке хромосомы бактерии-донора, принесенном фагом. 
Установлено, что частица бактериофага и включенный в ее состав участок 
хромосомы бактерии-донора, переходя в состояние профага, обычно вклю- 
чаются в состав хромосомы бактерии-реципиента в строго определенном 
месте этой хромосомы, хотя существуют и разновидности бактериофага, не 
имеющие определенной локализации и способные включаться в различные 
участки бактериальной хромосомы. 

Будучи включенными в хромосому бактерии, т. е. находясь в состоянии 
профага, бактериофаги стойко сохраняют такое состояние и не только не 
вызывают лизиса бактерий сами, но даже препятствуют лизису бактерий 
другими бактериофагами. Бактерии, содержащие в своей хромосоме тот 
или иной бактериофаг в состоянии профага, называются лизогенными 
бактериями. При нормальных условиях они не подвергаются лизису и обес- 
печивают репродукцию профага вместе с репродукцией своих хромосом в 
данном ряду последовательных поколений. 

Однако у лизогенных бактерий всегда имеется небольшая доля клеток, 
которые под влиянием спонтанного нарушения равновесия между профагом 
и бактерией лизируются и освобождают инфекционные частицы фага, спо- 
собные заражать и разрушать бактериальные клетки чувствительных к 
этому фагу штаммов, вследствие чего лизогенные бактерии способны вызы- 
вать лизис чувствительных к соответствующему бактериофагу штаммов, 
откуда и их название «лизогенные». Когда активированный профаг лизо- 
генных бактерий не вызывает лизиса инфицированных бактерий, а пере- 
ходит в них в состояние профага, он переносит вместе с собой включен- 
ный в него участок хромосомы и вместе с лизогенностью передает бактерии: 
реципиенту совокупность признаков, контролируемых генами, расположен- 
ными в этом участке хромосомы. Такая форма трансдукции может быть ис- 
пользована в селекции микробов для направленного изменения наследст- 
венных свойств бактерии-реципиента в желательном для селекционера на- 
правлении. 
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ГЕНЕТИКА ЧЕЛОВЕКА 


Изучение частной генетики человека имеет очень болышое значение, 
так как профилактика и рациональное лечение наследственных болезней 
в значительной мере должны основываться на обстоятельных сведениях 
об основных особенностях генотипа больного. Но обычные приемы генетиче- 
ских исследований в генетике человека совершенно неприменимы. 


ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ГЕНЕТИКИ ЧЕЛОВЕКА 


В генетике человека широко используются следующие четыре метода 
исследования: 1) изучение культур тканей; 2) статистический сбор материа- 
лов о распространении отдельных признаков, наследственных заболеваний, 
аномалий и уродств среди населения отдельных стран; 3) учет наследования 
ряда признаков и свойств в отдельных семьях и в группах генеалогически 
связанных семей; 4) изучение однояйцевых близнецов. 

В генетике человека используются кратковременные и длительные куль- 
туры различных тканей человека. 

Кратковременные культуры тканей (клеток костного мозга и др.) 
обычно используются при получении материала для определения числа, 
величины и формы хромосом. Использование делящихся клеток таких 
культур вместо использования делящихся клеток гонад, что практиковалось 
раньше, резко расширило возможность применения цитологического анали- 
за для клинических целей и привело к открытию многих случаев хромосом- 
ных аномалий и хромосомных болезней. 

Цитологические исследования показали, что у человека в соматических 
клетках имеется 46 хромосом, которые состоят из 22 пар аутосом и одной 
пары половых хромосом. У женщин имеются две одинаковые половые хро- 
мосомы, обозначаемые как Х-хромосомы, а у мужчин одна Х-хромосома и 
вторая маленькая половая хромосома, обозначаемая как У-хромосома 
(рис. 100). 

Длительные культуры тканей тесно связаны с разработанной в 19529 г. 
американским ученым Дюльбекко методикой обработки измельченных тка- 
ней ферментом трипсином, приводящей к растворению белковых веществ, 
связывающих клетки тканей, и позволяющей благодаря этому получать од- 
нослойные культуры клеток, происходящие от немногих клеток или даже 
одной, отдельной клетки. 
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Методика однослойных культур клеток раковых опухолей и клеток 
различных тканей человека широко применяется главным образом для вы- 
ращивания некоторых вирусов и с целью получения различных вакцин и сы- 
вороток. Производство таких однослойных культур в ряде стран уже 


приняло промышленный характер. 

К однослойным культурам тканей 
в значительной мере можно применять 
генетические и селекционные приемы, 
используемые в генетике и селекции 
микробов. Таким путем у культур тканей 
получен ряд наследственно измененных 
линий и выделены селекционные линии, 
обладающие полезными признаками. 

Примером таких форм может слу- 
жить культура ткани НеГа, первона- 
чально выделенная из раковой опухоли 
теперь уже давно умершей женщины. 
У этой культуры в результате селекции 
получено много устойчивых линий, обла- 
дающих разнообразными свойствами. Од- 
на из этих линий может 
расти на питательной сре- 
де с кровяной сывороткой ь 
лошади вместо дефицитной 
кровяной сыворотки чело- 
века, которая необходима 
для исходной формы. Дру- 


27 
гая может обходиться СОВ- #1 


сем без кровяной сыворот- 
ки. Третья приспособлена 
к использованию ксилозы 
в качестве единственного 
источника углерода. Чет- 
вертая использует для этой 
цели молочную кислоту и 
т. д. Длительные культуры 
тканей человека широко 
используются для выясне- 
ния их устойчивости к 
различным ядам, чувстви- 
тельности к ионизирующей 
радиации, чувствительнос- 
ти или, напротив, устойчи- 
вости к вирусам, способ- 
ным вызывать местные не- 
крозы и т. д. 
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100. Хромосомы мужчины — 22 пары аутосом 


и пара половых хромосом. 


распределение хромосом по ранжиру 
б — наблюдаемое распределение хромосом 
В клетке. 


Таким образом, генетические исследования, проводимые на длительных 
культурах тканеи человека, в известной мере восполняют ограничение при- 


емов, используемых в генетике человека. 


Но при проведении таких работ 


все же следует иметь в виду, что исследования проводятся не с целост- 
ным, сложным организмом человека, ас изолированными клетками различ- 


ных тканей человеческого тела. 


Статистический анализ населения отдельных стран и областей позволил 
разделить гены, найденные в различных популяциях на две основные 
группы: 1) гены, имеющие универсальное распространение, к числу которых 


1. 


относится подавляющее большинство известных генов человека, и 2) гены, 
имеющие локальное распространение и встречающиеся сравнительно часто 
только в строго определенных местностях. При помощи этой методики была 
установлена частота встечаемости ряда генов, обусловливающих некоторые 
аномалии и наследственные болезни. На этом основании сделаны выводы 
о сравнительной частоте спонтанных мутаций, которая варьируету человека 
от частоты 1.103 до 3.102°. 

Генеалогический анализ вначале был в основном сосредоточен на ска- 
мьях, в которых часто появляются хорошо заметные аномальные признаки, 
что приводило к преимущественному изучению и регистрации монофакто- 
риальных доминантных признаков и к представлению о том, что гены, 
определяющие такие признаки, широко распространены у человека. 

Но после накопления материала и изучения болышого количества 
семей по более редко проявляющимся и менее заметным признакам выясни- 
лась ошибочность этого заключения. 

В действительности у человека имеется резкое преобладание генов с 
неполным доминированием. Проявление же или непроявление таких генов 
у гетерозиготных организмов в значительной мере зависит от внешних ус- 
ЛОВИЙ. 

Вопрос о степени зависимости проявления и степени выражения от- 
дельных генов от воздействий внешней среды особенно подробно изучается 
при помощи методики однояйцевых близнецов. 

Гены, проявление которых у таких близнецов оказывается различным, 
считаются зависящими от тех условий внешней среды, которые были раз- 
личными у этих близнецов. 

При таких исследованиях было установлено, что фактически все до- 
статочно подробно изученные гены в своем фенотипическом проявлении в 
определенные периоды развития организма зависят от воздействия тех или 
иных факторов внешней среды. Но чувствительный период и конкретные 
факторы внешней среды, влияющие на фенотипическое выражение различ- 
ных генов, являются совершенно различными. 

Точное установление критических периодов и внешних факторов, 
определяющих фенотипическое проявление генов, обусловливающих раз- 
личные наследственные болезни, имеет очень болышое значение для клиниче- 
ской медицины, так как устранение этих факторов внешней среды у людей, 
имеющих такие гены, может резко уменыпить вероятность возникновения 
у них соответствующих наследственных болезней. 


НАСЛЕДОВАНИЕ И ФОРМИРОВАНИЕ 
НЕКОТОРЫХ АНОМАЛИЙ И БОЛЕЗНЕЙ У ЧЕЛОВЕКА 


В качестве простейшего примера использования генеалогического ме- 
тода рассмотрим изучение характера наследования шестипалости (по- 
лидактилия). Шестипалые конечности (шестипалость обычно является ре- 
зультатом раздвоения большого пальца) — это довольно редкое свойство, 
которое стойко сохраняется во многих поколениях в некоторых семьях. 

Родословная одной из таких семей показана на рис. 101. На этом ри- 
сунке квадраты изображают мужчин, а кружочки — женщин. Черта, го- 
ризонтально соединяющая квадрат и кружочек, обозначает брачную связь. 
Связанный с супружеской парой «коромыслом» нижний ряд фигур изобра- 
жает потомство от данных родителей (братья и сестры). Фигуры, относящие- 
ся к шестипалым особям, отмечены черным цветом. На этом рисунке видно, 
что многопалость устойчиво повторяется в потомстве, если один из родите- 
лей многопалый. Такое поведение признака многопалости дает основание 
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считать, что этот признак определяется доминантным геном и что в исходной 
паре многопалая мать имела генетическое строение Аа, а пятипалый отец 
аа. В этом случае многопалые потомки этой пары должны быть Аа, а пя- 
типалые потомки должны иметь генетическое строение аа. Равное количе- 
ство мужчин и женщин среди шестипалых потомков говорит о том, что ген 
шестипалости не сцеплен с полом и расположен в одной из аутосом. 


Рис. 101. Родословная семьи с многопалостью. 


Примером наследования рецессивного гена, сцепленного с полом, может 
служить наследование гемофилии — заболевания, при котором кровь те- 
ряет способность свертываться и вследствие этого при ранении возникают 
неукротимые кровотечения. Небольшие ранки и незначительные хирурги- 
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Рис. 102. Родословная семьи с гемофилией. 


ческие вмешательства, такие, как удаление зубов, для больных гемофилией 
часто оказываются смертельными. Заболевание гемофилией относительно 
часто встречается у мужчин и очень редко у женщин. Но зато внешне здо- 
ровые женщины бывают иногда носительницами и при браке со здоровым 
мужчиной рождают сыновей, больных гемофилией. Такие женщины гете- 
розиготны по гену, контролирующему потерю способности к свертыванию 
крови. 

Еще сравнительно недавно считалось, что женщин, гомозиготных по 
гену гемофилии, почти нет, потому что заболевание гемофилией неизбежно 
обрекает женщину на раннюю смерть (не позже наступления половой зре- 
лости). Однако в последние годы было обнаружено несколько женщин, 
больных гемофилией, которые не только достигли половой зрелости, но и 
произвели потомство (конечно, во всех этих случаях имелась слабая форма 
гемофилии, связанная не с полной потерей кровью способности свертываться, 
а только с некоторым понижением этой способности). Интересно отметить, 
что одна из этих женщин родила четырех сыновей, которые все были боль- 
ны гемофилией. 

На рис. 102 приведена родословная семьи с гемофилией, которая по- 
казывает, что от браков больных гемофилией мужчин со здоровыми женщи- 
нами всегда родятся здоровые сыновья и дочери-носительницы (т. е. внеш- 
не здоровые, но гетерозиготные по фактору гемофилии), а от браков здоровых 
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мужчин с женщинами-носительницами половина сыновей больна и половина 
дочерей — носительницы. Объясняется это тем, что у человека отец передает 
свою Х-хромосому (в которой расположен ген гемофилии) только дочерям, 
а сыновьям передает У-хромосому, которая никогда не содержит гена 
гемофилии. 

У человека известно свыше 40 сцепленных с полом нейтральных и па- 
тологических признаков, что значительно превышает относительные коли- 
чества сцепленных с полом признаков, найденных у животных. 
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Рис. 103. Наиболее вероятный порядок расположения в парном участ- 

ке Х-хромосомы тех генов, которые считаются неполностью сцеплен- 

ными с полом. Для генов, расположенных в непарных участках Х- 
и У-хромосом, дано простое перечисление. 


Гены, расположенные в половых хромосомах человека, можно разде- 
лить на три группы: 1) гены, расположенные в парном сегменте половой 
хромосомы (т. е. в том участке, который является одинаковым уХ-и 
У-хромосом). Такие гены показывают частичное сцепление с полом. К этой 
группе относится большинство генов, сцепленных с полом; 2) гены, распо- 
ложенные в участке Х-хромосомы, для которого в У-хромосоме нет гомоло- 
гического участка. Такие гены показывают полное сцепление с полом и чис- 
ло их у человека является довольно большим; 3) гены, расположенные в 
участке У-хромосомы, для которого в Х-хромосоме нет гомологического 
участка. Такие гены называются голандрическими (порожденными 
У-хромосомой), ограничены только мужским полом и число их у человека 
очень невелико (всего 5 — рыбья кожа, перепончатые пальцы, повышенное 
количество волос на ушах ит. д.). Перечень генов, расположенных в различ- 
ных участках Х- и У-хромосом, предварительная карта расположения генов 
в парном участке Х- и У-хромосом изображены на рис. 103. 
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Кроме групп сцепления, расположенных в Х-и У-хромосомах, у чело- 
века известно еще 8 более или менее точно установленных групп сцепления, 
предположительно расположенных в различных аутосомах (из 22 теорети- 
чески ожидаемых групп сцепления, соответствующих 22 парам аутосом). 
В отличие от группы сцепления, относимой к Х-хромосоме, эти группы не- 
велики и включают от 2 до 5 генов. Большое значение для клинической ме- 
дицины имеют данные о характере наследования генов, контролирующих 
возникновение различных наследственных болезней, и о зависимости сте- 
пени фенотипического проявления этих генов от определенных факторов 
внешней среды. 

В качестве примера наследственных заболеваний, связанных с различ- 
ными нарушениями нормального процесса обмена веществ, мы рассмотрим 
три гена, контролирующих различные ступени синтеза и последующих 
превращений аминокислоты тирозина. Тирозин входит в состав многих бел- 
ков, и человеческий организм получает тирозин, необходимый для синтеза 
этих белков, двояким путем: 1) вместе с пищей, в готовом виде и 2) за счет 
синтеза из фенилаланина, обычно поступающего из пищи в сравнительно 
большом количестве. На рис. 49 изображена наиболее вероятная схема тех 
превращений, которым подвергаются фенилаланин и тирозин в процессе 
обмена веществ у человека. Волнистыми (на стрелках) линиями отмечены 
звенья нормального обмена веществ, нарушаемого тремя интересующими нас 
генами, что приводит к возникновению трех наследственных болезней: 
фенилкетонурии, альбинизма и алкаптонурии (рис. 104). При фенилкетон- 
урии вследствие отсутствия фермента, контролирующего превращение 
фенилаланина в тирозин, организм недополучает необходимое ему количе- 
ство тирозина, а излишек фенилаланина разрушается до фенилпировино- 
градной кислоты и в таком виде выделяется из организма вместе с мочой. 
Фенилкетонурия связана с умственной отсталостью и различными расстрой- 
ствами нервной системы. Это заболевание встречается с частотой 4 случая 
на 100 000 обследованных, наследуется как простой, аутосомный, рецес- 
сивный признак и чаще всего встречается в потомстве от браков между 
близкими родственниками. При раннем выявлении рациональная диета 
может предотвратить повреждение нервной системы и наиболее тяжелые 
последствия фенилкетонурии. 

Полный альбинизм возникает в результате полного отсутствия пигмента 
меланина — основного пигмента человеческого организма, который обра- 
зуется из тирозина через ряд промежуточных ступеней, проходящих в спе- 
циализированных клетках, называемых меланоцитами. Для нормального 
завершения этого превращения необходимо присутствие фермента тирозина- 
зы, наличие которого может быть выявлено при помощи достаточно надежных 
химических методов. Установлено, что у полных альбиносов меланоциты 
имеются, но тирозиназа совершенно отсутствует, из чего следует, что воз- 
никновение этой аномалии зависит от наличия гена, препятствующего обра- 
зованию фермента тирозиназы. 

Полный альбинизм встречается с частотой 5—10 случаев на 100 000 
людей, наследуется как простой, аутосомный рецессив и также чаще 
всего встречается в потомстве от браков между близкими родственни- 
ками. 

При алкаптонурии в тканях и жидкостях организма и в моче обнару- 
живаются большие количества гомогентизиновой кислоты вследствие 
отсутствия фермента, осуществляющего разрушение гомогентизиновой кисло- 
ты до углекислоты и воды. Окисление гомогентизиновой кислоты на возду- 
хе приводит к образованию черного пигмента и почернению мочи. Эта осо- 
бенность мочи дает возможность распознать алкаптонурию в раннем детстве 
по образованию черных пятен на пеленках. 
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Рис. 104. Схема фенилаланин-тирозинового обмена веществ у человека. 
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Во взрослом состоянии у больных алкаптонурией наблюдается потем- 
нение хрящей в результате прижизненного окисления в теле гомогенти- 
зиновой кислоты и в возрасте около 40 лет довольно часто возникает полная 
неподвижность суставов. У мышей при отсутствии в корме витамина С раз- 
вивается состояние, во многом сходное с алкаптонурией, но попытки лечить 
алкаптонурию у человека при помощи препаратов витамина С оказались 
совершенно безуспешными. 

Однако то обстоятельство, что фенилкетонурия и алкаптонурия обу- 
словлены отсутствием определенных ферментов, определенно указывает на 
возможность нахождения препаратов, способных предотвратить развитие 
этих наследственных заболеваний, а возможность ранней диагностики по 
накоплении в моче фенилпировиноградной кислоты в первом случае и го- 
могентизиновой кислоты во втором открывает реальную возможность для 
своевременного применения таких препаратов. 

Рассмотрим теперь два примера генов, действие которых выражается 
в формировании определенных морфологических признаков. 

Утончение кожи ладоней и ступней. Это заболевание имеется уже у 
новорожденных или появляется несколько позднее, в 5—6 лет. Оно связано 
с симметричным утончением кожи и приводит к образованию глубоких 
(иногда до | см) бороздок. В результате этих изменений нередко возникает 
гангрена пальцев. Данное заболевание зависит от одного доминантного 
аутосомного гена с высоким проявлением и встречается одинаково часто как 
у мужчин, так и у женщин в тех случаях, когда хотя бы один из родителей 
является больным. 

Образование пятен сухой кожи. При этом заболевании кожа болезнен- 
но реагирует на естественное облучение ультрафиолетовыми лучами (ультра- 
фиолетовые лучи солнечного света). После воздействия ультрафиолетовыми 
лучами на коже появляются веснушки, пятна, бородавчатые наросты, мест- 
ное отмирание, многочисленные язвы и, наконец, раковые изменения. Эти 
изменения обычно приводят к смерти в довольно молодом возрасте (до 
30 лет). 

Данное заболевание обусловлено не полностью сцепленным с полом 
рецессивным геном, расположенным в парном сегменте Х-хромосомы, на 
расстоянии 14 кроссинговерных единиц от центромеры. Полное проявление 
всех симптомов имеется у больных, гомозиготных по этому гену. У людей, 
гетерозиготных по этому гену, кожа также обладает повышенной чувстви- 
тельностью к ультрафиолетовым лучам, но несравненно более слабой, чем 
у гомозигот. Раннее обнаружение этого гена делает возможным путем срав- 
нительно простых профилактических мероприятий (рекомендация избегать 
яркого солнечного света и воздерживаться от принятия солнечных ванн, 
особенно от сеансов облучения ультрафиолетовыми лучами) сохранить 
здоровье и продлить жизнь людей, обладающих этим геном. 

В качестве примера генов, проявление которых в очень сильной сте- 
пени зависит от влияния внешних факторов, мы остановимся на наследст- 
венных факторах, обусловливающих возникновение таких заболеваний, 
как гипертония и эпилепсия. 

Гипертония связана с резким повышением кровяного давления, которое 
наблюдается у людей среднего возраста, но может встречаться и у молодых 
людей. | 

Статистические исследования показывают, что гипертония концентри- 
руется в определенных семьях и имеет тенденцию передаваться от родителей 
к детям. Наличие гипертонии в возрасте старше 45 лет было установлено 
у 80% братьев и сестер в тех семьях, где оба родителя были больны гипер- 
тонией и только у 60% братьев и сестер, в тех случаях, когда был болен 
‚один из родителей. Изучение болыпого числа родословных определенно 
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подтверждает предположение о том, что предрасположение к гипертонии 
контролируется одним доминантным аутосомным геном. Важные материалы 
о наследственной природе гипертонии были получены в результате изучения 
однояйцевых близнепов. 

Так, при изучении 7 пар однояйцевых близнецов в 6 парах оба парт- 
нера были больны гипертонией и только в седьмой паре один из партнеров 
был болен, а другой здоров. Эти результаты показывают, что наследствен- 
ность не является единственным фактором, определяющим возникновение 
гипертонии, и что важную роль в возникновении этой болезни играют внеш- 
ние условия, в которых живут люди, имеющие одинаковое предрасположе- 
ние к повышению кровяного давления. Убедительным подтверждением та- 
кой трактовки являются результаты опытов по изучению кровяного давле- 
ния у близнецов при помощи особой методики, позволяющей определить 
предрасположение к повышению кровяного давления. 

Эта методика состоит в погружении одной руки на 30 секунд вледяную 
воду и последующем измерении давления крови. У нормальных людей, 
не имеющих наследственного предрасположения к заболеванию гипертони- 
ей, после такой процедуры давление крови повышается, но кратковремен- 
но и не очень значительно. У людей, склонных к заболеванию гипертонией, 
повышение кровяного давления после охлаждения руки является значитель- 
но более резким и длительным. 

Из 7 пар однояйцевых близнецов, изученных при помощи этой процеду- 
ры, у партнеров всех 7 пар повышение кровяного давления после охлаждения 
руки было совершеннс одинаковым, в то время как у нескольких пар раз- 
нояйцевых близнецов при такой проверке изменение давления резко 
варьировало. 

Результаты этих исследований говорят о том, что при помощи такой 
методики можно еще в молодости выявить людей, имеющих предрасполо- 
жение к заболеванию гипертонией. Путем комплекса профилактических 
мероприятий, хорошо известных медицине, можно совсем предотвратить 
возникновение гипертонической болезни или во всяком случае значительно 
отдалить начало этой болезни у лиц, которые иначе обречены на тяжелые 
страдания и преждевременную смерть. Эта методика является хорошим при- 
мером плодотворности сочетания генетических и физиологических методов 
исследования. 

Уже давно установлено, что идиопатическая эпилепсия концентрирует- 
ся в определенных‘ семьях и что у однояйцевых близнецов часто имеется 
совпадение по наличию эпилепсии. В семьях, отягощенных эпилепсией, 
такие больные появляются изредка, и трудно подметить строгую закономер- 
ность в количестве и порядке их появления. 

Новый свет на этот запутанный вопрос пролили исследования, основан- 
ные на электроэнцефалографической методике, которые показали, что у 
больных эпилепсией имеются специфические изменения в электрическом 
ритме мозга. При энцефалографическом изучении пар однояйцевых близне- 
цов, в которых один партнер страдал эпилепсией, а другой оставался 
здоровым, у здоровых партнеров таких пар были обнаружены специфические 
изменения электрического ритма мозга, характерные для больных эпи- 
лепсией. 

При энцефалографическом изучении семей, отягощенных эпилепсией, 
у многих членов таких семей, которые не проявляли никаких признаков 
эпилепсии, также были найдены специфические изменения электрического 
ритма мозга, характерные для больных эпилепсией. При учете такой поправ- 
ки в этих семьях наблюдается расщепление, характерное для признаков, 
контролируемых доминантными генами. Таким образом, ‘результаты энце- 
фалографического изучения однояйцевых близнецов и ряда семей, отяго- 
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щенных эпилепсией, убедительно показали, что наследование эпилепсии 
контролируется одним доминантным геном с неправильным и неполным 
проявлением. Этот ген всегда вызывает специфическое изменение электриче- 
ского ритма мозга, которое является наследственной предпосылкой эпилеп- 
сии. Но у людей с таким ритмом мозга эпилептические припадки проявляют- 
ся только при определенных внешних условиях (в частности, при очень силь- 
ных нервных потрясениях). Если эти условия («внешний толчок») отсутст- 
вуют, то носители такого электрического ритма мозга остаются здоровыми 
и не подвергаются эпилептическим припадкам. Таким образом, раннее 
обнаружение этого электрического ритма мозга дает возможность путем 
создания соответствующих условий уберечь таких людей от рокового 
«внешнего толчка» и благодаря этому избавить их от столь тяжелого за- 
болевания, как эпилепсия. 


НАСЛЕДОВАНИЕ ГРУПП КРОВИ 


Очень большое значение как для теоретических исследований, так и для 
практического исследования имеют гены, контролирующие группы крови. 

В настоящее время известно 9 основных систем групп крови, которые во 
многих отношениях являются идеальными признаками для изучения на- 
следственности у человека. 

Во-первых, это нормальные физиологические признаки, характерные 
для каждого человека, и, как правило, это признаки, проявление которых 
не зависит от внешних условий. 

Во-вторых, способ наследования их очень прост: наследование каждой: 
группы крови зависит от одной пары (или множественных аллеломорфов) ге- 
нов, расположенных в гомологичных точках определенной одной пары хро- 
моСОмМ. 

В-третьих, путь между геном и антигеном предельно короток. 

АВО-система групп крови. Переливание крови у людей стало безопас- 
ным только после открытия и изучения этой системы групп крови, прове- 
денного Ландштейнером и Янским. В пределах этой системы имеется четы- 
ре фенотипа: А, В, АВ и 0, каждый из которых отличается своеобразным 
строением антигенов эритроцитов и антител сыворотки крови. Люди с фе- 
нотипом А имеют эритроциты, включающие антиген А, и сыворотку крови, 
включающую агглютинин 3. Фенотип В обусловливает наличие в эритроци- 
тах антигена В, а в сыворотке крови агглютинина а. Фенотип АВ опреде- 
ляет присутствие в эритроцитах антигенов А и В, отсутствие в сыворотке 
крови агглютининов я и }3. Наконец, фенотип 0 связан с присутствием в 
сыворотке крови агглютининов @ и В и отсутствием в эритроцитах антиге- 
нов Аи В. 

Способы определения этих групп крови и их взаимодействие при пере- 
ливаниях крови рассмотрены в главе 9, поэтому здесь мы остановимся толь- 
ко на характере наследования этих групп крови. 

При изучении основных особенностей наследования различных фено- 
типов, свойственных АВО-системе, установлено, что эти фенотипы опреде- 
ляются различными сочетаниями трех различных аллелей одной аллело- 
морфной группы генов, которые обозначаются [^, и Г. Конечно, у каждого 
человека их может быть только два (пара хромосом). Взаимодействие генов 
Г^ и Вочень своеобразно: они не проявляют ни доминирования, ни рецессив- 
ности друг к другу, но при одновременном присутствии вызывают образова- 
ние в эритроцитах обоих антигенов, обусловливаемых ими, вследствие чего 


у людей с генотипом 1^ |’ кровь содержит эритроциты с антигенами А и В. 
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Оба эти гена доминируют над геном Г. Генетические исследования по- 
казали, что в пределах АВО-системы имеются следующие соотношения 
между генотипом и фенотипом. 

Генотипы [^ А и [А РЁ дают фенотип А с антигеном А и с агглютинином 


3, генотипы Г?’ Ги Г Г — фенотип В с антигеном В и агглютинином а, 
генотип 1^ [3 — фенотип АВ с антигенами А и В, но без агглютининов а и 
3 и, наконец, генотипы 1  — фенотип 0 без антигенов А и В, но с аг- 
глютининами а и В. | 

Люди, имеющие генотип Е. т. фенотипически совершенно не отличают- 
ся от людей с генотипом Ё Г, но эти два генотипа легко можно отличить 
друг от друга по потомству, так как в потомстве от браков, в которых один 
из родителей имеет генотип Г Ги другой 1°1°, половина детей имеет фе- 
нотип А, а другая половина — фенотип 0. Если же один из супругов имеет 
генотип 1^ [^, а другой Ш 19, у всех детей отмечается фенотип А. Такая же 
разница имеется и между потомством людей с генотипом и 
табл. 9 показано соотношение фенотипов, ожидаемое в потомстве от бра- 
ков родителей с различными генотипами. 


Таолина 9 
Потомство, ожидаемое от браков в соответствии с группами крови родителей 


ОВ ппы 
и, а и и 
| 00х00 00 6 Вох во ВВ, ВО, 00 
2 00% АО АО, 00 | Вох ВВ ВВ, ВО 
00ХАА А0 ВВХВВ ВВ 
3 00х ВО 00, ВО й 00ХАВ А0, ВО 
| 00хвВ ВО 8 { АОХАВ АА, АВ, АО, ВО 
4 А0Х АО АА, АО, 00 ААХАВ АА, АВ 
ААХАО АА, АО ВОХАВ АВ, ВВ, АО, ВО 
ААХАА АА 9 | ВВХАВ АВ, Ви 
5 А0х ВО АВ, АО, ВО, 00 АВХ АВ АА, АВ, ВВ 
ААХВО АВ, АО 
А0ХВВ АВ, ВО 10 
ААХВВ АВ 


Так как фенотипическое выражение АВО-системы групп крови в тече- 
ние жизни не меняется и является столь же устойчивым признаком, как и 
рисунок опечатков пальцев, то это свойство используется в судебной меди- 
цине для определения возможности принадлежности пятен крови, остав- 
ленных на месте преступления тем или иным подозреваемым лицом и для 
решения вопроса о том, может ли быть отцом данного ребенка тот или иной 
мужчина в случаях спорного отцовства. 

Другой системой групп крови является резус-система. Резус-система 
групи крови была открыта Ландштейнером и Винером в 1940 г. в результа- 
те проверки крови ряда людей при помощи сыворотки, приготовленной пу- 
тем введения эритроцитов обезьян Масасиз гпезиз, кроликам или морским 
свинкам, откуда и происходит ее название — резус (или КП-система). 
В результате этой проверки все изученные люди были разделены на две 
группы: резусположительных и резусотрицательных. В отличие от АВО- 
системы антитела к антигенам, имеющимся в эритроцитах резусположи- 
тельных людей, в крови резусотрицательных людей и возникают только 
после повторных переливаний резусположительной крови. В случае пов- 
торных переливаний резусположительной крови резусотрицательным 
людям в ряде случаев возникают тяжелые заболевания, связанные с ге- 
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молизом эритроцитов перелитой крови. Этим объясняются многие ос- 
ложнения, нередко заканчивавшиеся смертью. Они имеют место при пов- 
торных переливаниях крови, соответствие которой по группам АВО- 
системы было точно установлено, а характеристика по группам резус- 
системы была неизвестна. Поэтому в настоящее время при повторных пере- 
ливаниях крови обязательно учитывается характеристика крови донора и 
реципиента и по группам крови резус-системы. В дальнейшем выяснилось, 
что несоответствие по резус-группам крови является также ответственным 
за гемолитическую болезнь новорожденных, истинные причины которой 
долгое время оставались загадочными. Это заболевание имеет семейный 
характер и встречается примерно у одного из 500 новорожденных. В семьях, 
отягощенных этим заболеванием, первый ребенок развивается нормально, а 
последующие дети больны тяжелой желтухой и нередко умирают вскоре 
после рождения, причем с каждыми последующими родами заболевание 
проявляется в более тяжелой форме. 

Правильное понимание гемолитической болезни стало возможно только 
после проведения генетических исследований, которые показали, что ген, 
контролирующий образование резус-антигена, полностью доминирует над 
своим рецессивным аллеломорфом (дальнейшие исследования показали, что 
имеются три тесно сцепленные пары генов, контролирующих образование 
антигена резус — С, О и Е) и что резусотрицательные люди являются 
тройным рецессивом и имеют генотип с4е. Но мы не будем вдаваться в эти 
довольно сложные детали и разберем только простейший случай, когда суп- 
руги отличаются друг от друга только по гену О. В случае брака женщины, 
обладающей генотипом 44 (имеющей резусотрицательную кровь), с мужчи- 
ной с генотипом ОО все дети имеют генотип О и кровь их резусположитель- 
на, а в случае брака такой женщины с мужчиной, гетерозиготным по фак- 
тору Р и имеющим генотип Б4, половина детей имеет генотип РА (кровь ре- 
зусположительна), а вторая половина—генотип 944 (кровь резусотрица- 
тельна). 

Рассмотрим первый случай. В конце беременности, когда в плаценте 
возникают повреждения и проницаемость ее увеличивается, эритроциты 
плода О4 (резусположительные) проникают в кровь матери 44 (резусотри- 
цательную) и вызывают в ней образование антирезус антител. Так как это 
происходит в самом конце беременности, то сколько-нибудь существенных 
повреждений эритроцитов у плода не происходит и ребенок рождается нор- 
мальным. Но при следующей беременности эти антитела проникают в 
кровь плода и вызывают разрушение эритроцитов, имеющих резус-анти- 
ген. Вследствие этого у второго ребенка развивается гемолитическая ане- 
мия. При последующих беременностях количество антирезус антител еще 
более увеличивается, что нередко приводит к выкидышам (рис. 105). 

Так как в крови таких женщин уже после первых родов накапливается 
большое количество антирезус антител, то им можно переливать только 
резусотрицательную кровь. Переливание резусположительной крови (а 
при аномальных родах часто возникает необходимость в переливании крови) 
ведет к тяжелым осложнениям, которые могут закончиться смертью. 

Как мы уже указывали выше, в семьях, где жена имеет резусотрица- 
тельную, а муж резусположительную кровь и гомозиготен по генам, конт- 
ролирующим образование такой крови, первый ребенок нормален и вполне 
жизнеспособен. Но если резусотрицательной женщине до вступления в 
брак было сделано переливание резусположительной крови, то уже пер- 
вый ребенок оказывается нежизнеспособным или мертворожденным и такая 
семья остается бездетной. | 

Среди населения Европы около 15% людей имеют резусотрицательную 
кровь и 85% резусположительную. Следовательно, девушка с резусотри- 
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цательной группой крови имеет примерно шесть шансов из семи на то, 
что ее будущий супруг будет резусположителен. При этом, если ей сделано 
переливание резусположительной крови, она окажется совершенно бездет- 
ной. Из сказанного следует, что даже однократное переливание резусполо- 
жительной крови девочкам и девушкам, имеющим резусотрицательную 
кровь, совершенно недопустимо. 


Мужчино ЮР + женщина #1 - 
имеют ребенка @1+ 
® 
° Лровяные тельца ЮВ + Я 
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’ ускользоют 
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Фо и СТимулируют 
„ у матери 

„н образование 

зо  @//МеЛ 

“ 


Эти антитела 
проникают 8 кроботак 


и бызывают 
разрушение 
И крови, ® ^робь Юл * 
© кровь в! - 
что приводит х Юй - антитела 
к гемолитической 
и болезни 


х 


Анемия 


Гя желая Водянка 
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Рис. 105. Схема, иллюстрирующая механизм возникнове- 
ния и развития гемолитической желтухи новорожденных. 


ХРОМОСОМНЫЕ БОЛЕЗНИ 


В последние годы наряду с наследственными заболеваниями, обуслов- 
ленными мутационными изменениями отдельных генов, обнаружен ряд на- 
следственных заболеваний и аномалий, обусловливаемых изменением числа 
и строения хромосом. Решающее значение для успешного изучения этой 
группы наследственных изменений имели достижения в разработке новых 
цитологических приемов. Эти приемы основаны на использовании для под- 
счета чисел хромосом митозов в культурах клеток костного мозга, что сде- 
лало возможным широкое использование результатов цитологических ив- 
следований. Так были выявлены особенности числа и строения хромосом 
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у отдельных людей, определявшие различные аномалии и наследственные 
болезни. ) ‚ | 

При помощи цитологического анализа"был найден мальчик (родившийся 
в 1959 г.), который имел 69 хромосом. Этот мальчик имел полный триплоид- 
ный набор аутосом, две Х- и одну У-хромосому (рис. 106). Хотя развитие 
этого ребенка протекает нормально, есть все основания предполагать, что 
после достижения половой 
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Среди женщин также 
найдены трисомики, имею- Рис. 106. Хромосомы мальчика с триплоидным набо- 
щие 47 хромосом, в том Ром хромосом: 66 аутосом и половые хромосомы — 
числе 3 Х-хромосомы. У а 
таких женщин обычно наб- 
людается ослабленное развитие вторичных половых признаков, недоразвитие 
яичников и слабоумие. Так, в одном из психиатрических госпиталей среди 
595 обследованных женщин было 4 женщины с 3 Х-хромосомами. 

Но среди женщин известны также и моносомики по Х-хромосоме, имею- 
щие 45 хромосом и в том числе всего одну Х-хромосому. У таких женщин 
отмечаются симптомы, характерные для болезни Шерешевского — Гернера: 
низкий рост, замедленное половое развитие, недоразвитие яичников, отсут- 
ствие вторичных половых признаков, наличие своеобразной складки кожи 
на шее и т. д. На рис. 107 приведена фотография девочки с синдромом Ше- 
решевского— Тернера и набор хромосом этой девочки (риё. 108). 

У человека трисомия установлена также и для аутосом. Так, трисомия 
по одной из маленьких аутосом (21-я пара хромосом) приводит к возникно- 
вению тяжелого наследственного заболевания, проявляющегося характер- 
ным конституционным слабоумием, известным под названием синдрома 
Дауна и встречающимся в среднем у одного из 800 новорожденных. На 


19% 291 


Рис. 107. Девочка с синдро- 
мом Шерешевского’ — Тернера. 
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Рис. 109. Набор хромосом больного с 


синдромом Дауна (трисомия по ауто- 
соме 21). 


Рис. 108. Набор хромосом у девочки с синдро- 
мом Шерешевского—Тернера, заключающий 
всего одну Х-хромосому. 


рис. 109 изображен набор хромосом, характерный для больных синд- 
ромом Дауна. 

При трисомии на аутосомах, составляющих 16-ю пару хромосом, у но- 
ворожденных наблюдаются серьезные нарушения в строении скелета. Из- 
вестно также несколько случаев трисомии по другим аутосомам. 

При раннем выявлении таких заболеваний, которому во многом помо- 
гают результаты цитологического изучения больных, возможно успешное 
лечение и этой группы наследственных болезней. Так, известен случай ус- 
пешного лечения 16-летнего юноши с синдромом Клейнфельтера, который 
после лечения метилтестостероном выздоровел и успешно работал квалифи- 
цированным техником. Отмечается также благоприятное действие ниацин- 
амида при лечении болезни Дауна. 


ФАКТОРЫ, ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ НАКОПЛЕНИЕ МУТАЦИЙ 
В ПОПУЛЯЦИЯХ 


Необходимо рассмотреть вопрос о накоплениях генных мутаций и хро- 
мосомных аберраций в популяциях. Основными причинами возникновения 
мутации генов и хромосомных аберраций, обусловливающих наследствен- 
ные заболевания, являются спонтанные мутации различных генов и нерас- 
хождение хромосом во время редукционного деления. При этом доминантные 
признаки проявляются сразу же после того, как произошло обусловливаю- 
щее их наследственное изменение (мутация гена или хромосомная аберра- 
ция), в то время как рецессивные признаки ничем не выражаются и остаются 
скрытыми до тех пор, пока в одном из последующих поколений не переходят 
в гомозиготное состояние. 

Так как большинство наследственных болезней сильно снижает жизне- 
способность и плодовитость и больные сравнительно редко оставляют жиз- 
неспособное потомство, то доминантные мутации и хромосомные аберрации 
обычно в малой мере передаются потомству и частота их выявления в основ- 
ном зависит от частоты спонтанного возникновения соответствующих мута- 
ций и хромосомных аберраций. Рецессивные мутации, напротив, в гетеро- 
зиготном состоянии ничем себя не проявляют и не снижают ни жизнеспо- 
собности, ни плодовитости людей-носителей. Благодаря этому рецессивные 
мутации длительно передаются из одного поколения в другое, причем кон- 
центрация их в человеческих популяциях постепенно увеличивается в ре- 
зультате их размножения и накопления новых повторных мутаций. Но так 
как частота повторного возникновения таких мутаций в нормальных усло- 
виях очень невелика (от 1.107“ до 3.1078 и меньше), а шансы на случайную 
встречу двух одинаковых редких генов при неродственных браках равны 
произведению частоты встречаемости соединяющихся генов, то выявление 
наследственных болезней, контролируемых рецессивными генами, происхо- 
дит редко. Оно отражает не столько частоту мутационного возникновения 
соответствующего гена, сколько степень насыщенности популяции рецес- 
сивными мутациями соответствующего гена. 

Положение резко меняется в случае браков между близкими родствен- 
никами. При таких браках вероятность перехода в гомозиготное состояние 
и выявления редких рецессивных генов, контролирующих наследственные 
болезни, катастрофически возрастает. Увеличение происходит тем силь- 
нее, чем в более близких степенях родства происходит брак. Вследствие 
этого подавляющее большинство наследственных болезней, контролируемых 
рецессивными генами, встречается преимущественно в семьях, происходя- 
щих от браков между родственниками. Это обстоятельство было подмечено 
людьми еще во времена незапамятной древности и послужило основой для 
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брачного законодательства, которое у многих народов строго запрещает 
браки между родными, двоюродными, а нередко и между троюродными брать- 
ями и сестрами. Те случаи, в которых эти запрещения систематически нару- 
шались, убедительно подтверждают обоснованность этих брачных запретов. 
Появление болышого количества тяжелых наследственных заболеваний и 
быстрое физическое и умственное вырождение династий и аристократических 
семей, в которых систематически практиковались браки между близкими 
родственниками (и даже между родными братьями и сестрами, как во многих 
династиях египетских фараонов), зафиксировано во многих исторических 
документах и генеалогических записях. 

Генетическое благополучие современного человечества (4% новорож- 
денных, отягощенных наследственными болезнями) зависит от низкой час- 
тоты возникновения мутаций, контролирующих различные наследственные 
болезни, и сравнительно малой насыщенности такими мутациями современ- 
ной человеческой популяции. Но достаточно сравнительно небольшого повы- 
шения частоты мутаций для того, чтобы число новорожденных с. различными 
наследственными болезнями значительно увеличилось. 

Хорошо известно, что некоторые мутагенные факторы (различные фор- 
мы ионизирующей радиации, определенные химические соединения и т. д.) 
могут увеличить частоту мутаций во много десятков и в сотни раз. Между 
тем современные люди в течение своей жизни многократно подвергаются воз- 
действию довольно сильных мутагенных факторов, к числу которых отно- 
сятся как бытовые воздействия разнообразными формами лучистой энергии 
и различными химическими мутагенами, так и различные медицинские про- 
цедуры, проводимые в целях диагностики и лечения. Из последних особенно 
большое значение имеют часто практикуемые просвечивания рентгеновыми 
лучами, разнообразные физиотерапевтические процедуры и, наконец, неко- 
торые лекарственные препараты, имеющие сильное мутагенное действие. 
Все это в совокупности приводит к тому, что некоторые люди к моменту до- 
стижения половой зрелости получают большую дозу различных мутаген- 
ных факторов, и вследствие этого производимое ими потомство получает 
повышенное количество генов, контролирующих различные наследственные 
болезни, за счет новых мутаций, возникших под влиянием мутагенных фак- 
торов. Для того чтобы избегнуть этого нежелательного явления, врачи при 
обследовании и лечении` детей и подростков должны, быть очень осторожны 
и, если нет насущной необходимости, воздерживаться от использования даже 
сравнительно слабых доз мутагенных факторов, помня, что полученные 
в течение жизни человека дозы мутагенных факторов постепенно накапли- 
ваются и, в конечном счете, суммируются в виде значительного увеличе- 
ния количества вредных мутаций, получаемых производимым им потом- 
СТВОМ. 

Из факторов внешней среды, влияющих на частоту мутаций у человека, 
особенно большое значение имеет общий фон ионизирующей радиации нашей 
планеты. Этот фон действует на всю человеческую популяцию и его действие 
является длительным и непрерывным. Заметное повышение общего фона 
ионизирующей радиации может не только значительно увеличить число 
доминантных мутаций и связанное с этим повышение процента новорожден- 
ных с наследственными болезнями и уродствами, но вместе с тем может чув- 
ствительно повысить концентрацию рецессивных мутаций, контролирующих 
различные наследственные заболевания. Это в свою очередь вызовет увели- 
чение процента новорожденных с различными наследственными болезнямч 
и уродствами, не в одном, а в нескольких поколениях и на сотни лет засорит 
и ухудшит наследственный фонд человечества. Основным фактором, повы- 
шающим общий фон ионизирующей радиации, являются испытательные взре"- 
вы атомных и водородных бомб. 
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Современный естественный фон ионизирующей радиации обусловливает 
получение человеком за 30 лет жизни дозы ионизирующей радиации, равной 
3 рад (рад — единица для измерения дозы поглощенной энергии, равная 
примерно поглощению | рентгена). 

Научный комите? ООН по изучению действия атомной радиации 
в 1959 г. принял дозу 10 р, получаемую человеком за 30 лет жизни, в качест- 
ве дозы, удваивающей частоту естественных мутаций у человека. Но опыты 
М. А. Вепаег и расчеты /. $. На!4апе говорят о том, что в действительности 
удваивающая доза, вероятно, равна всего 3—4 р. 

Подсчеты ряда ученых показывают, что под влиянием испытательных 
взрывов атомных и водородных бомб, проводившихся в период с 1953 до 
1958 г., общий фон ионизирующей радиации значительно повысился. Про- 
должение испытаний ядерного оружия в таких же размерах привело бы к 
увеличению дозы ионизирующей радиации, получаемой человеком за 30 лет 
жизни, на | р. Это повышение составляет !/‚ удваивающей дозы, принятой 
комитетом ООН, и 1/, — 1/, удваивающей дозы, предложенной .. $. На[Чапе 
и М. А. Веп4ег. Такое повышение общего фона ионизирующей радиации на 
Земле (если принятый комитетом ООН расчет правилен) будет приводить 
К дополнительному появлению в каждом поколении 10 млн. человек с тя- 
желыми наследственными болезнями. В случае же соответствия реальной 
деиствительности удваивающей дозы .. $. На!4апе и М. А. Вепаег число та- 
ких людеи будет равно 25 млн. 

Эти расчеты ярко показывают благотворное значение договора о пре- 
кращении испытаний атомного и водородного оружия в трех средах, заклю- 
ченного в 1963 г. между Советским Союзом и США. Этот договор спас жизнь 
и здоровье сотням миллионов людей в грядущих поколениях человечества. 
| Еще более тяжелые последствия в отношении разрушения наследствен- 
ности человечества. дала бы мировая термоядерная война. 
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ЗООЛОГИИ И ПАРАЗИТОЛОГИИ 


Зоология (греч. 200п — животное, 10505 — наука) — отрасль 
биологии, изучающая животный мир (фауну) Земли во всем его многообрз- 
зии. В настоящее время известно более миллиона видов животных \, но их 
описание еще не закончено и каждый год приносит сообщения о новых видах. 

Все многообразие животных возникло в процессе исторического разви- 
тия органического мира. Древнейшими животными были простейшие одно- 
клеточные организмы. От них в процессе эволюции возникли все современ- 
ные виды, от простейших до высших животных и человека. Следовательно, 
весь животный мир имеет единое происхождение и связан узами кровного 
родства. О степени родства между видами можно судить по сходству строения 
их тела. Значительное сходство указывает на близкие родственные связи 
ВИДОВ. 

Приступая к изучению зоологии, следует прежде всего ознакомиться 
с основными понятиями систематики — науки, разрабатывающей 
принципы классификации органического мира. Задача систематики заклю- 
чается в построении естественной системы, отражающей процесс эволюции 
живых существ. При этом животные объединяются в группы (систематиче- 
ские категории) на основании общности их происхождения. 

Основная систематическая категория — вид (5рес1ез). Видом называют 
совокупность особей, родственных по своему происхождению и качественно 
отличающихся от животных других видов. Особи одного вида: |) сходны 
друг с другом настолько, насколько дети могут быть похожи на своих роди- 
телей (морфологический. критерий); 2) способны скрещиваться между собой 
и давать плодовитое потомство (физиологический критерий); 3) приспособ- 
лены к жизни в определенных условиях (экологический критерий), вслед- 
ствие чего вид имеет определенный ареал распространения (биогеографиче- 
ский критерий). | 

С 1758 г. для обозначения видов принята единая международная номен- 
клатура, введенная в науку основателем систематики Карлом Линнеем и 
названная им бинарной номенклатурой (т. е. двойным о0бо- 
значением видов). Она основывается на объединении близких видов в более 
крупные систематические группы — роды (5епиз). Согласно бинарной но- 
менклатуре каждое животное обозначается двумя латинскими словами. Пер- 


1 По данным, собранным В. Г. Гептнером (Зоологический журнал, 1956, № 12), число 
описанных видов животных составляет | 200 000. В дальнейшем указания на число 
видов в отдельных систематических группах мы заимствуем из этого источника. 
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вое слово — название рода — пишется впереди с большой буквы, за ним 
следует собственно видовое название, которое пишется с маленькой буквы. 
‚Так, например, род Азсаг!$ (аскарида) включает виды: Азсаг!з [иЬг!со!4е$ 
(аскарида человеческая) и Азсаг1$ зиит (аскарида свиная). Род Сат$ (соба- 
ка} включает виды: Сап!$ [ап Шаг!з (собака домашняя), Сап!з |ириз$ (волк). 

В медицинской паразитологии по родовым названиям паразитов даются 
названия болезней, вызываемых этими паразитами. При этом к корню латин- 
ского родового названия паразита прибавляется суффикс оз, реже ез или 
аз. Например, болезнь человека, вызываемая аскаридой, называется аска- 
ридоз; болезнь, вызываемая червем трихинеллой, — трихинеллез; дизенте- 
рийной амебой — амебиаз. 

При классификации применяются и другие систематические категории. 
Близкие роды объединяются в одно семейство (Тапа), близкие семейства — 
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Рис. 110. Соподчинение главных систематических категорий. 
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в отряд (ого), последние — в класс (с1аз$1$), а классы — в тип (роз). Соот- 
ношение главных систематических категорий иллюстрируется рисунком 
(рис. 110). 

Типы наиболее обширные группы животного мира. Каждый из них 
включает очень разнообразных животных, объединяемых сходным планом 
строения. Так, например, млекопитающие, птицы, пресмыкающиеся, земно- 
водные и рыбы, несмотря на значительное различие между ними, обладают 
сходным планом строения тела. У них имеется внутренний скелет — хорда, 
которая у большинства видов в последующем развитии заменяется позво- 
ночным столбом. Центральная нервная система — трубчатая, расположена 
на спинной стороне и обычно состоит из головного и спинного мозга. Сердце 
расположено на брюшной стороне. У зародышей на глотке развивается жа- 
берный аппарат. Все эти животные входят в тип хордовых. 

Ракообразные, пауки и насекомые, составляющие тип членистоногих, 
обладают особым планом строения. Они имеют наружный скелет. Централь- 
ная нервная система имеет вид цепочки нервных узлов и расположена на 
брюшной стороне тела. Сердце расположено на спинной стороне. 

Изучая основы зоологии, мы рассмотрим 10 важнейших типов живот- 
ного мира. Их взаимосвязи и происхождение показаны на рис. 111. 

В связи с тем что этот учебник предназначен для студентов-медиков, 
особое внимание в разделе зоологии уделено животным, паразитирующим 
в теле человека. В связи с этим необходимо познакомиться с основными поня- 
тиями паразитологии. 

Паразитизм представляет собой форму сожительства, при которой один 
из сожителей (паразит) живет за счет другого (хозяина), обычно принося 
последнему более или менее значительный вред. Хозяин является не только 
источником питания, но и местом постоянного или временного обитания 
паразита. 

По месту обитания паразитов подразделяют на наружных (эктопара- 
зиты) и внутренних (эндопаразиты). Первые обитают на покровах хозяина 
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(головная вошь, блоха), вторые — в пищеварительном тракте, в крови или 
внутренних органах. У человека нет ни одного органа, в котором не мог бы 
поселиться тот или другой паразит. Многие виды паразитических червей 
живут в кишечнике, другие поражают печень, мыпщы, легкие и даже голов- 
Ной МОЗГ. 

По продолжительности сожительства с хозяином паразитов делят на 
постоянных и временных. К первым относятся виды, проводящие всю свою 
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рис. 111. Родословное древо типов животного мира (ори- 
гинальный рисунок). 


жизнь на покровах или в теле животных. Примером может служить голов- 
ная вошь, живущая и размножающаяся на коже головы человека. Временные 
паразиты лишь часть своей жизни проводят на покровах или в теле хозяина. 
Комары, москиты, клещи посещают хозяина только для сосания его крови, 
остальное же время свободно живут в природе. 

Паразиты проходят в течение своей жизни определенный цикл раз- 
вития. Из отложенных ими яиц выходят личинки, которые, развиваясь, 
часто проходят несколько морфологически различных стадий и лишь после 
этого превращаются во взрослую форму. Нередко один и тот же паразит 
в процессе развития сменяет своих хозяев. В таком случае животное, в кото- 
ром паразит достигает половой зрелости и размножается половым путем, 
называется окончательным, или дефинитивным хозяином, а животное, в кото- 
ром паразит размножается бесполым путем или живет в форме личинки, — 
промежуточным хозяином. Так, например, для бычьего солитера оконча- 
тельным хозяином служит человек, так как взрослый солитер живет и раз 
множается только в кишечнике человека. В стадии личинки (финки) он оби- 
тает в мускулатуре крупного рогатого скота, являющегося промежуточным 
хозяином паразита. Если человек съедает недостаточно проваренное финноз- 
ное мясо, личинки солитера попадают в пищеварительный тракт, где и раз- 
виваются во взрослую форму. Медицинское значение паразитов связано с их 
пазогенностьью, т. е. способностью вызывать заболевания. 
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В. распространении некоторых инфекционных и инвазионных болезней 
большую роль играют кровососущие насекомые и клещи, являющиеся пере- 
носчиками возбудителей этих болезней. Примером может служить 
распространение малярии комаром анофелесом. Когда комар пьет ‘кровь 
больного малярией человека, в его желудок попадает возбудитель маля- 
рии — плазмодий. Последний проходит в теле комара определенные стадии 
развития и проникает в его слюнные железы. Когда же зараженное насеко- 

мое нападает на здорового человека, 
в кровь последнего со слюной комара 
попадают и плазмодии. Таким обра- 
зом, комар служит переносчиком воз- 
будителя малярии. 
Болезни, распространяемые пе- 
_реносчиками, называют трансмиссив- 
ными (лат. 1гапзт!з$10 — передача). 
Некоторые из них относятся к груп- 
пе облигатно-трансмиссивных (лат. 
оБИваНо — обязательство). Они ра- 
спространяются только переносчика- 
ми. К ним относятся малярия, сып- 
ной и возвратный тиф, вирусные эн- 
цефалиты. Другую группу составляют 
факультативно-трансмиссивные болез- 
ни (лат. ТасиНаз — необязательный, 
`возможный). Они могут распростра- 
няться не только переносчиками, но 
и другими путями. Например, в расп- 
ространении чумы существенную роль 
играют блохи, однако болезнь может 
передаваться также путем контакта 
с больным человеком, с предметами, 
которыми он пользовался, а: также 
через воздух, воду и т. п. 

Особую группу составляют природноочаговые заболевания. Так назы- 
вают болезни человека, которые могут стойко поддерживаться в природе 
даже в необитаемых человеком местностях. Природноочаговые болезни свя- 
заны с тремя группами организмов. Это, во-первых, возбудители болезни, 
которыми могут быть вирусы, бактерии или паразиты животного происхож- 
дения; во-вторых, животные дикой фауны, подверженные заболеваниям, 
вызываемым этими возбудителями, или способные длительное время сохра- 
нять в своем теле возбудителей; эти животные называются природным резер- 
вуаром болезни; в-третьих, переносчики возбудителей заболевания, кото- 
рыми служат кровососущие насекомые или клещи. В природе между этими 
группами организмов устанавливается тесная связь, которая обеспечивает 
непрерывную циркуляцию возбудителя болезни между животными дикой 
фауны через переносчиков. В зависимости от экологических особенностей 
переносчиков и видов, ставших резервуаром болезни, очаг может охватывать 
ограниченную или обширную территорию. Очаги стойко поддерживаются 
даже в безлюдных местностях (тайга, полупустыня ит. п.). Если же в такой 
природный очаг попадает человек, то он может быть заражен возбудителем 
болезни через инфицированных переносчиков. Теория природной очаговости. 
болезней разработана акад. Е. Н. Павловским и его учениками. 


Е. Н. Павловский. 


/ лада 2 
ТИП РВОТО7ОА` (ПРОСТЕЙШИЕ) 


К типу простейших относятся животные, древние формы которых были 
прародителями всего многообразного животного мира. В связи с этим изуче- 
ние простейших имеет большое значение для понимания эволюции животного 
мира. В рассматриваемый тип входит до 30 000 видов. Большинство‘из них — 
свободноживущие морские, пресноводные и почвенные организмы; некоторые 
ведут паразитический образ жизни. Простейшие представляют интерес и 
с медицинской точки зрения, так как среди них имеется целый ряд парази- 
тов человека. Отдел медицинской паразитологии, изучающий простейших — 
возбудителей заболеваний человека, называется медицинской протозооло- 
гией. 


ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


К типу простейших относятся микроскопически малые животные. Их 
тело, состоящее из протоплазмы и ядра, морфологически соответствует од- 
ной клетке, поэтому простейших нередко называют одноклеточными живот- 
ными. Тем не менее в физиологическом отношении они не могут приравни- 
ваться к отдельным клеткам многоклеточных, так как их тело выполняет 
все функции, свойственные многоклеточным животным. Поэтому их назы- 
вают также «неклеточными» организмами. 

Большую часть тела простейшего составляет протоплазма. Под 
микроскопом в ней можно различить наружный гомогенный слой — экто- 
плазму и расположенную внутри обычно зернистую эндоплазму. Прото- 
плазма служит основным субстратом жизнедеятельности. 

Я дро, как и протоплазма, является обязательной составной частью 
тела простейших. Обычно имеется одно ядро. Однако существуют и много- 
ядерные формы. У инфузорий постоянно присутствуют два ядра: крупное 
вегетативное — макронуклеус и мелкое генеративное — микрониуклеус. 
Ядро регулирует процессы жизнедеятельности и играет важную роль в раз- 
множении и передаче наследственных свойств потомству. Снаружи тело прос- 
тейших покрыто оболочкой. У болышинства форм она представлена 
тонкой эластичной пелликулой (лат. реШси!а — шкурка), состоящей из 
белков и жироподобных веществ. Обладая свойством полупроницаемости, 
оболочка регулирует поступление веществ из внешней среды (вода, соли, кис- 


1 Греч. ргофо$ — первичный, 200п — животное. 
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лород и 7. п.). У некоторых видов на поверхности Тела развивается толстая 
оболочка — куитикиула (лат. сийси[а — кожица), играющая защитную и опор- 
ную роль. 

В связи с питанием, выделением, движением и другими функциями 
в теле простейших обособляются отдельные участки протоплазмы, выполня- 
ющне определенные функции и получившие общее название органоидов, 
или органелл. 

Органоиды питания имеют различное строение. В зависимости от типа 
ассимиляции и способа питания простейших разделяют на несколько групп 
(рис. 112). 


дрганическое 
ДедеСл7 9 


9 


Рис. 112. Типы ассимиляции и питания у простейших (схема) (оригинальный рисунок). 


А — аутотрофная ассимиляция у эвглены: / — хроматофоры; 2 — зерна углевода; Би В — 
гетеротрофная ассимиляция при голозойном питании (Б) и осмотическом питании (В); 3 — цито- 
стом; 4 — цитофаринкс; 5 — пища в пищеварительной вакуоли; 6 — анальная пора. 


Первую группу составляют аутотрофные простейшие. Они питаются 
наподобие зеленых растений, поглощая из внешней среды углекислый газ, 
воду и минеральные соли (голофитное питание). Органоидами ассимиляции 
у них служат хроматофоры, содержащие хлорофилл. На солнечном свету с 
их участием синтезируются углеводы. Аутотрофные простейшие не нужда- 
ются в готовых органических веществах. Они синтезируют углеводы, жиры 
и белки из неорганических веществ. 

Вторую группу составляют гетеротрофные простейшие, не имеющие 
хлорофилла. Они могут использовать в пищу только готовые органические 
вещества. Большинство из них питается бактериями, водорослями, простей- 
шими. Такой способ питания называется голозойным (животным). При этом 
пища переваривается в особых органоидах — пищеварительных вакуолях, 
имеющих вид пузырька. Вакуоли образуются в протоплазме вокруг прогло- 
ченной пищевой частицы. Если пищи много, в теле простейшего одновремен- 
но возникает несколько вакуолей. Переваривание пищи происходит при 
участии пищеварительных соков, поступающих из протоплазмы. У многих 
простейших имеются органоиды, служащие для поступления в их тело пище- 
вых частиц и выбрасывания непереваренных остатков пищи наружу. К ним 
относятся клеточный рот — цитостом, клеточная глотка — цитофаринкс и 
анальная пора. 

К гетеротрофным организмам относятся также простейшие с осмотиче- 
ским питанием. Многие из них — паразиты, обитающие в тканях тела или 
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в кишечнике хозяина. Пища в виде растворенных органических веществ 
поступает в их тело через оболочку. Простейшие этой группы лишены орга- 
ноидов пищеварения. 

У большинства пресноводных видов существуют особые пульсирующие 
вакуоли. Они имеют. вид пузырьков, к которым из протоплазмы подходит 
система канальцев. Пульсирующие вакуоли постепенно наполняются жид- 
костью, после чего, быстро сокращаясь, выбрасывают жидкость наружу. 
Таким путем простейшие освобождаются от избытка воды, которая при 
жизни в условиях пресноводного водоема все время поступает в их тело. 
Пульсирующие вакуоли служат также и для выведения продуктов диссими- 
ЛяЦии. 


6 
Рис. 113. Органоиды движения у простейших (схема) (оригинальный рисунок). 
1 — псевдоподии у амебы; 2 — жгутики у биченосцев; 3 — ундулирующая мембрана; 4 — 


реснички у инфузорий. 


Простейшие обладают раздражимостью. На действие различ- 
ных механических, световых, химических или других раздражителей внеш- 
ней среды они отвечают направленным движением. У некоторых видов для 
восприятия раздражителей существуют особые органоиды. К их числу отно- 
сятся светочувствительные глазки, осязательные щетинки и т. п. 

Подвижность простейших связана с наличием органоидов дви- 
жения различного строения (рис. 113). У амебы на любом месте ее тела 
могут возникать протоплазматические выступы, называемые ложноножками, 
или исевдоподиями (греч. рзеи4оз — ложный, ро4оз — нога). Движение осу- 
ществляется за счет тока протоплазмы, которая постепенно переливается 
в одну из псевдоподий; при этом противоположный конец тела укорачивается. 
Органоидами движения нередко служат бичи, или жгутики, имеющие вид 
длинных протоплазматических нитей. Они производят винтообразные дви- 
жения. Наконец, к органоидам движения относятся реснички — многочис- 
ленные обычно короткие протоплазматические нити. Их движения состоят 
из быстрых взмахов в одном направлении и медленного последующего 
выпрямления. 

В теле простейших встречаются скелетзные об разования. 
Наружный скелет нередко представлен известковыми или кремневыми рако- 
винками. Из внутренних скелетных образований следует упомянуть особый 
осевой стержень — аксостиль (геч. асзоп — ось, $4у10$ — палочка). 
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Простейшие размножаются бесполым и половым путем. Бесполое 
размножение осуществляется делением тела надвое (рис. 114). Деле- 
ние начинается с клеточного ядра, при этом ядерные структуры равномерно- 
распределяются между двумя вновь образующимися ядрами (митоз). Вслед 
за ядром делится протоплазма, после чего две вновь возникшие дочерние 
особи начинают самостоятельную жизнь. 


Рис. 114. Типы бесполого размножения простейших (ориги- 
нальный рисунок). 


А — продольное деление у биченосцев; Б — поперечное деление у инфу- 
зорий; В — шизогония у споровиков. 1, 2 — растущий шизонт; 3— 
5 — последовательное деление ядра шизонта; 6 — обособление прото- 


плазмы вокруг ядер с образованием мерозоитов. 


Особым видом бесполого размножения является множественное деле- 
ние, или схизогония (шизогония) (греч. $сН150 — дроблю, 5010$ — размно- 
жение). Она встречается у малярийного плазмодия и некоторых других па- 
разитических видов. В этом случае размножению предшествует рост пара- 
зита в клетках тела хозяина. Крупные разросшиеся особи называют схизон- 
тами (нтизонтами). Размножение начинается с деления ядра надвое, после 
чего каждое из возникших ядер вновь делится. Этот процесс повторяется не- 
сколько раз и приводит к появлению многоядерных форм. Затем вокруг 
каждого из ядер обособляется участок протоплазмы, в результате чего одно- 
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временно возникает много мелких одноядерных особей, называемых мерозои- 
тами (греч. тегоз — часть). Схизогония обусловливает быстрое увеличение 
числа паразитов в теле хозяина. 

Половое размножение простейших протекает в виде копу- 
ляции или конъюгации (рис. 115). При копуляции (лат. соршШаге — соеди- 
нять) две особи подходят друг к другу, их протоплазма и ядра сливаются, 
образуя одну особь — зиготу, которая затем размножается бесполым путем. 

Конъюгация (лат. сопдаваЙо — сопряжение, совокупление) — форма 
полового размножения, характерная для инфузорий. При конъюгации две 
инфузории прикладываются друг к другу своим телом. Их ядра подверга- 
ются сложной перестройке. Макронуклеусы обоих партнеров разрушаются 
и исчезают. Микронуклеусы после двукратного деления и разрушения части 
ядерного материала образуют в каждой инфузории стационарное и блуждаю- 
щее ядро. Первое остается на месте, а второе, двигаясь, переходит в партне- 
ра, где сливается с его стационарным ядром. Затем партнеры расходятся, 
а их ядра после деления образуют микро- и макронуклеус. Конъюгация 
является своеобразным оплодотворением и связана с комбинированием 
наследственных факторов (генов) двух особей. 

Многие из свободноживущих и паразитических простейших, попадая 
в неблагоприятные условия среды, выделяют на поверхности своего тела 
плотную оболочку — цистиу (лат. с1${а — ящик). При этом физиологические 
процессы замедляются и организм впадает в состояние скрытой жизни. Если 
инцистированная особь вновь’ попадает в благоприятные условия, она поки- 
дает цисту и возобновляет активную жизнедеятельность. Инцистирование 
патогенных простейших играет важную роль в распространении протозой- 
ных заболеваний. 

В жизненном цикле некоторых простейших происходит чередование 
морфологически различных форм. Отличают вегетативные, половые и инци- 
стированные формы. Первые характеризуются активным питанием и ростом. 
Обычно они размножаются бесполым путем. Вторые представлены микро- 
и макрогаметами. Их появление предшествует половому процессу. Инцисти- 
рованные формы (цисты) характеризуются устойчивостью к действию небла- 
гоприятных условий среды. 


К типу простейших относятся 4 класеа. 

Классе  РЕабеПафа (жгутиковые, или биченосцы). 
Класс Фагсо@та (саркодовые). 

Класс  Фрогогоа (споровики). 

Классе [иазопа (ресничные). 


КЛАСС ЕГАСЕТАТА (ЖГУТИКОВЫЕ, ИЛИ БИЧЕНОСЦЫ) 


Жгутиковые — древнейшая группа простейших, лежащая у корня ро- 
дословного древа животного мира и связывающая животных с миром расте- 
ний. Еще в середине прошлого века известный русский биолог Л. С. Цен- 
ковский (1822—1887) указывал на отсутствие резкой границы между жгути- 
ковыми простейшими и одноклеточными водорослями. Действительно, не- 
которые из жгутиковых (эвгленовые и фитомонады) с полным основанием 
причисляются как к типу простейших, т. е. к животным, так и к типу зеле- 
ных водорослей, т. е. к растениям. 

Характеристика класса. Одним из наиболее важных признаков, исполь- 
зуемых в классификации простейших, служат органоиды движения. У жгу- 
тиковых это жгуты, или бичи. Они обычно находятся на переднем конце тела 
и отходят от особых базальных зерен. Тело покрыто пелликулой и имеет 
относительно постоянную форму, характерную для каждого вида. Ассими- 
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Рис. 115. Типы полового размножения у простейших (схема) (оригинальный рисунок). 


А — изогамная копуляция: 1, 2 — изогаметы; 3 — их слияние; 4 — зигота. Б — анизогамная 
копуляция; 5 — макрогамета; 6 — микрогамета; 7— оплодотворение; 8 — зигота. В — конъю- 
гация: [—\У/1[ — ее последовательные стадии. | — распадающийся макронуклеус; 2 — деля- 


щийся микронуклеус; 3 — блуждающее ядро; 4 — стационарное ядро; 5 — слияние собствен- 
ного стационарного ядра с перешедшим от партнера блуждающим; 6 — вновь возникший микро- 
нуклеус; 7 — вновь возникший макронуклеус. 


ляция и способы питания разнообразны. У одних видов ассимиляция ауто- 
трофная, у других — гетеротрофная. Некоторые виды приспособлены к обо- 
им видам ассимиляции (миксотрофные). Бесполое размножение осуществля- 


ется путем продольного деления. У мно- 
гих видов имеется и половой процесс, во время кото- 
рого происходит слияние половых форм (копуляция). 
Ряд представителей этого класса паразитирует в теле 
человека. | 

_ Представитель класса — зеленая эвглена (Еио]епа 
у111415). Веретеновидное тело эвглены (рис. 116) покры- 
то эластичной пелликулой. В ‘задней части тела нахо- 
дится крупное шарообразное ядро. От переднего 
конца отходит жгутик. Вблизи от его основания ра- 
сположен рецепторный органоид — глазок, или стиг- 
ма. Благодаря глазку эвглены обладают положитель- 
ным фототаксисом и движутся из затененных частей 
водоема в освещенные. На переднем конце тела рас- 
положены пульсирующая вакуоля и ее резервуар. 


В протоплазме рассеяны многочисленные крупные 


хроматофоры, содержащие хлорофилл. В них на свету 
происходит синтез.углеводов из углекислоты и воды 


(фотосинтез). Продукты фотосинтеза откладываются в. 


виде крахмалоподобного вещества — парамила. Эвг- 
лена может питаться и голозойным путем, заглаты- 
вая оформленные частицы пищи. Если же среда оби- 
тания богата растворенными органическими вещест- 
вами, то они поступают в тело эвглены осмотическим 
путем. Таким образом, в строении и способе питания 
эвглены мы находим изумительное сочетание свойств 
‘животного и растительного организма. 

Краткий обзор класса. К жгутиковым относится 
более 300 видов. Большинство из них обитает в мор- 
ской или пресной воде, реже во влажной почве. Ряд 
видов приспособлен к паразитическому образу жизни. 


В морях широко распространены панцирные биченосцы, со- 
ставляющие существенную часть планктона. В теплых водах 
океана в огромных количествах встречается относительно круп- 
ный вид (2 мм в диаметре) — ночесветка. При раздражении они 
испускают фосфорический свет, что обусловливает ночное свече- 
ние моря. 

В стоячих пресноводных водоемах обитают многочисленные 
виды зеленых биченосцев (эвгленовые и фитомонады). Временами 
они появляются в таких больших количествах, что вода приоб- 
ретает зеленую окраску (цветение воды). 


Болыпой теоретический интерес представляет 
своеобразная группа колониальных жгутиковых, ко- 
торые служат связующим звеном между простейшими 
и многоклеточными организмами. Наиболее просто 
устроенные колонии состоят из соединенных вместе 
4—16 совершенно одинаковых одноклеточных осо- 
бей — зооидов. Каждый зооид имеет жгутик, глазок и 
хроматофоры. Вольвокс (Уо!уох #оБафог) образует 


Рис. 116. Эвглена зеле- 
ная (Еиб]епа уп1!9а1$). 
1 — ядро; 2 — зерна уг- 
левода-парамила; 9 — 


хроматофоры; 4 — гла- 
зок; д — пульсирующая 
вакуоль; 6 — жгутик; 


’ — резервуар. 


крупные шарообразные колонии, состоящие из многих тысяч вегета- 
тивных зооидов (рис. 117), расположенных одним слоем на периферии 
шара, внутренняя часть которого заполнена слизью. Друг с другом 
зооиды связаны тонкими протоплазматическими мостиками. Колония 
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двигается в воде благодаря согласованному движению жгутиков от- 
дельных особей. Размножение вольвокса осуществляется за счет осо- 
бых — генеративных — зооидов. Они уходят с поверхности внутрь ко- 
лоний и здесь, размножаясь делением, образуют дочерние колонии. После 
отмирания материнской колонии дочерние начинают самостоятельную 
жизнь. Осенью за счет генеративных особей образуются и половые формы: 
крупные неподвижные макрогаметы (женские половые зооиды) и мелкие, 
снабженные двумя жгутами микрогаметы (мужские половые зооиды). Мик- 
рогаметы плавают в воде и, встречая макрогаметы, сливаются с ними, обра- 
зуя зиготы. Последние дают начало новым колониям. Колониальные жгу- 
тиковые в общебиологическом отношении представляют болышой интерес. 
Не вызывает сомнения, что образование колоний древнейших простейших 


=. 
ый 


Рис. 117. Вольвокс (Уо]уох 51оБафог). 
А — общий вид колонии; внутри материнской колонии находятся 6 дочерних; Б — участок колонии; 
1 — вегетативная особь; 2 — воспроизводящая особь; 3 — ядро; 4 — протоплазматический мостик; 
5 — хроматофор. 


явилось ступенью на пути к возникновению многоклеточных организмов. 
Некоторые биологи (А. А. Захваткин) считают, что колонии вольвокса, со- 
стоящие из тысяч зооидов, должны рассматриваться как примитивные мно- 
гоклеточные животные. у 

Биченосцы — паразиты человека. Некоторые из жгутиковых паразити- 
руют в пищеварительном тракте, внутренних органах, крови или на кожных 
покровах человека. 

Жиардия, или лямблия (Сага, или ГатЬИа и\{езИпа|15) — паразит 
человека. Распространена повсеместно, встречается в различных широтах 
земного шара. Зараженность населения составляет около 10%. 

Место обитания (локализация) лямблии — двенадцатиперстная кишка 
и желчный пузырь. Паразит прикрепляется к слизистой оболочке кишки 
присосками. Иногда на 1 см? слизистой оболочки находится до 1 млн. особей. 
Нарушая секрецию кишечного сока, лямблии вызывают продолжительное, 
трудноизлечимое заболевание — лямблиоз. Однако нередко их паразитиро- 
вание протекает в форме бессимптомного паразитоносительства. 

Грушевидное тело лямблии (рис. 118, А) имеет длину 10—18 в. С брюш- 
ной стороны оно плоское. Здесь находятся присоски, служащие для прикреп- 
ления паразита. Через середину тела проходят две опорные нити — аксо- 
стили; по бокам от них симметрично расположены два ядра. Органоидами 
движения служат 4 пары жгутиков. Органоидов пищеварения нет. Церева- 
ренная в кишечнике человека пища поступает в тело паразита осмотическим 
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путем. Размножаются лямблии продольным делением. Половым путем не 
размножаются. 

Жизненный цикл лямблии относительно прост. Он состоит 
из чередования вегетативных и инцистированных форм паразита. Вегетатив- 
ные формы живут и размножаются в кишечнике человека. Некоторые из 
них инцистируются, выходят во внешнюю среду и служат источником зара- 
жения людей лямблиозом. Знакомство со строением и жизненным циклом 
паразита имеет значение для понимания путей заражения человека, диаг- 
ностики заболевания и его предупреждения (профилактики). 


Рис. 118. Лямблия и трихомонады. 


А — лямблия (ГашЬНа 1п{е5па!1$); Б — кишечная трихомонада (Тг1сНотопаз Ноп1111$); В — вла- 
галищная трихомонада (Тг1спотопаз уаб1па|1$); 1 — ядро; 2 — аксостиль; 3 — ундулирующая мем- 
брана; 4 — жгутики; 5 — присасывательный диск. 


Диагноз лямблиоза может быть поставлен двумя методами: 1) исследуют под микроско- 
пом окрашенный йодом мазок фекалий; у инвазированных людей в мазке находят цисты лямб- 
лий; 2} исследуют содержимое двенадцатиперстной кишки, в которой у больных лямблиозом 
имеется вегетативная форма паразита. 

Микроскопическая диагностика служит лишь подсобным методом распозна- 
вания болезни. Первостепенное значение имеет клиническая диагностика, основывающаяся 
на изучении симптомов болезни, но это выходит за границы курса зоологии, и в дальнейшем 
мы ограничиваемся только микроскопической `(паразитологической) диагностикой, целиком, 
вытекающей из цикла развития паразита. 

Источником заражения лямблиозом служат больные люди и паразитоносители. С их 
фекалиями ежесуточно выделяются сотни миллионов цист, которые могут неделями выжи- 
вать вне организма. 

Здоровый человек заражается, занося цисты лямблии в рот. Это может произойти 
при загрязнении цистами пищи, питьевой воды или рук. Попадая в пищеварительный 
тракт, цисты вскрываются в Пена иорСтнои кишке и дают начало новым вегетативным 
формам. 

Личная профилактика: а) термическая обработка пищи и питьевой воды; 
кипячение убивает цисты лямблии; 6) тщательное мытье фруктов, овощей и других продук- 
тов, употребляемых в сыром виде; в) хранение приготовленной пищи и питьевой воды в за- 
крытой посуде. Следует иметь в виду, что цисты лямблий могут попадать на пищу с пылью 
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и заноситься на нее мухами’; г) борьба с мухами. Мухи посещают свалки нечистот, выгребные 
ямы, они садятся на фекалии человека, гниющие продукты и, выпачкав свое тело в испраж- 
нениях, прилетают в жилище человека, где садятся на пищу, посуду, кожу человека; 
д) мытье рук перед едой и после посещения уборной. 


Кишечная трихомонада (Тг!спотопаз$ Воп111$) распространена повсе- 
местно, паразитирует в толстой кишке человека (рис. 118, Б). Тело овальное, 
заостренное на заднем конце, длиной от 5 до 15 №. Шарообразное ядро лежит 
в передней части тела. Имеется опорный стержень — аксостиль, проходя- 
щий вдоль тела и вдающийся в задний заостренный его конец. Органоидами 
движения служат 4—5 жгутиков и волнообразная перепонка (ундулирую- 
шая мембрана). Имеются органоиды пищеварения. Цитостом расположен 
на переднем конце. Попадающая через него пища (бактерии) переваривается 
в пищеварительных вакуолях. Иногда в вакуолях находят заглоченные 
эритроциты. Размножается продольным делением. Встречается только в виде 
вегетативной формы. Цист не образует. 

С целью паразитологической диагностики производят исследование мазков фе- 


калий. Пути заражения ипрофилактика сходны с таковыми при других кишечных 
инвазиях. 


Влагалищная трихомонада (Тг!спотопаз уабшта11$) (рис. 118, В) — ши- 
роко распространенный паразит человека. Локализуется у женщин в слизи 
влагалища, у мужчин на слизистой оболочке мочеиспускательного канала. 
Иногда обнаруживается в мочевом пузыре и даже в крови. Является возбу- 
дителем трудноизлечимых катаров половых путей и мочевого пузыря. Ино- 
гда трихомоноз протекает бессимптомно. 

Паразит несколько крупнее кишечной трихомонады (от 7 до 23 в в дли- 
ну). Его овальное тело сходно по строению с таковыми у кишечной трихо- 
монады, однако цитостом и пищеварительные вакуоли не обнаружены. Пита- 
ние осмотическое. Размножение осуществляется продольным делением. 
Цист не образует. | 

д иагностика: производят микроскопическое исследование слизи влагалища или 
мочеиспускательного канала. При трихомонозе обнаруживаются вегетативные формы пара- 


зита. За ражение. человека происходит при половых сношениях, а также при пользо- 
вании общей постелью и полотенцем. : 


Лейшмании. Ге1зпташа 4опоуап!— возбудитель общего или висцераль- 
ного лейшманиоза, называемого в Средней Азии кала-азаром. В пределах 
Советского Союза встречается только в Средней Азии. Имеются очаги в Ин- 
дии, Восточном Китае и на побережье Средиземного моря. Общий лейшма- 
ниоз — тяжелое заболевание, сопровождающееся упорной неправильно 
чередующейся лихорадкой. Протекает остро или хронически; смертность 
(без лечения) высокая. 

Лейшмании (рис. 119) мелкие паразиты (2—4 в). Имеют круглое или 
овальное тело, покрытое пелликулой. При окраске по Романовскому в теле 
обнаруживается ядро и блефаропласт с отходящей от него короткой нитью. 
Нить соответствует жгутику, но не выступает за пределы пелликулы. Орга- 
ноидов пищеварения нет. Питание осмотическое. 

В теле человека лейшмания паразитирует внутриклеточно — в прото- 
плазме клеток печени, селезенки, лимфатических желез, эндотелия крове- 
носных сосудов и костного мозга. Размножается делением надвое. При раз- 
множении число лейшманий увеличивается, доходя до 100—200 паразитов 
в клетке. После разрушения клетки они попадают в лимфу и кровь и внедря- 
ются в новые клетки, вызывая их гибель. 

Лейшманиоз — трансмиссивная болезнь. Переносчиком служат мелкие 
кровососущие насекомые — москиты. При сосании крови больного чело- 
века лейшмании попадают в пищеварительный тракт москита. Здесь они 
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увеличиваются в размере, их тело приобретает веретеновидную форму, на 
переднем конце вырастает длинный жгутик. Эта стадия жизненного цикла 
леишманий называется лептомонадной. Зараженный москит при сосании 
крови здорового человека инвазирует его лейшманиозом. 

Ге1зптап!а фгор!са — возбудитель кожного лейшманиоза (болезнь Бо- 
ровского). В пределах СССР распространен в Средней Азии и Закавказье. 
Паразит обитает в клетках кожи, вызывая образование язв. Различают го- 


Рис. 119. Лейшмании. 


А — мазок из язвы больного; [ — соединительнотканная клетка; 2 — лейшмания 
(безжгутиковая форма). Б — лептомонадная форма лейшмании’ из переносчика. 
В — кожный лейшманиоз, язвы на руке. 


родскую или хроническую форму болезни (ашхабадская язва), длящуюся 
год и более, и острую форму (пендинская язва), заканчивающуюся в течение. 
3—6 месяцев. При пендинской язве образуются множественные очень болез- 
ненные изъязвления кожи. 

Возбудители кожного и висцерального лейшманиоза морфологически 
неотличимы друг от друга. В пустынях Средней Азии лейшманиозом пора- 
жены дикие грызуны — песчанки и суслики. Временами до 70% зверьков. 
имеют язвы на ушах, носу и других местах тела, доступных для москитов. 
Грызуны служат природным резервуаром, в котором сохраняется возбуди- 
тель кожного лейшманиоза. Норы этих зверьков служат местом размноже- 
ния москитов — переносчиков болезни. Если в природные очаги попадает 
человек, москиты нападают на него и заражают лейшманиозом. Для общего 
лейшманиоза резервуаром возбудителя болезни могут служить больные лей- 
шманиозом собаки. 
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Диагностика кожного лей шманиоза: исследуют окрашенные по Романовскому— 
Гимзе соскобы из язв. При общем лейшманиозе исследуют мазки костного мозга из грудины. 
Паразиты локализуются в клетках; встречаются и вне клеток. 

Личная профилактика сводится к мерам индивидуальной защиты от моски- 
тов. Болышпое значение имеет общественная профилактика, которая включает следующие 
мероприятия: 1) организацию профилактических противолейшманиозных прививок; 2) про- 
ведение санитарно-просветительной работы с объяснением путей заражения лейшманиозом; 
3) организацию борьбы с грызунами в осваиваемых зонах пустыни. 


Трипанозома (Тгурапозота бат Мепзе) — возбудитель африканской 
сонной болезни человека (рис. 120 А). В очагах болезни трипанозома обна- 
ружена в крови антилоп, которые служат ее 
природным резервуаром. Переносчик — афри- 
канское кровососущее насекомое — муха це-це 
(ОТозЗша ра|ра|1$). Болезнь встречается только 
в зоне распространения этой мухи. Заражение 
человека происходит при сосании крови мухой. 
При трипанозомозе паразит обнаруживается в 
крови, селезенке, спинномозговой жидкости. Бо- 
лезнь сопровождается тяжелым поражением цен- 
тральной нервной системы, сном и при отсутствии 
специфического лечения приводит к смерти. 
К роду Тграпозота относятся и другие паразиты 
человека и животных. 

Токсоплазма (Тохор1азта вопаИ, рис. 120 Б). 
Это своеобразное простейшее, несмотря на от- 
сутетвие жгутика, предположительно относят к 
классу Н!авеПафа. Токсоплазмы патогенны для 
человека, многих млекопитающих (собаки, кош- 
ки, грызуны и др.). Локализуются внутрикле- 
точно или свободно в различных органах и тка- 
нях. При остром течении болезни встречаются 
в болышом количестве в спинномозговой жид- 
кости, в брюшной и грудной полости, значи- 
тельно труднее обнаруживаются в крови. При 
токсоплазмозной пневмонии (воспаление легких) 
содержатся в мокроте. В головном мозгу, реже 
в других органах, они образуют скопления, 
называемые псевдоцистами. Оболочка, окру- 
жающая скопление паразитов, очевидно, явля- 
ется оболочкой разрушенной клетки хозяина. 

У человека токсоплазмоз бывает врожден- 
ным и приобретенным. При врожденном токсо- 
плазмозе, когда болезнь возникает еще у заро- 

Рис. 120А. Трипанозома. дыша, преобладают нарушения развития цен- 
1 — ядро; 2 — жгутик; 3 — ун- тральной нервной системы и органов чувств. 
дулирующая мембрана. 
| Описаны случаи резкого нарушения развития 
головного мозга ребенка. Ириобретенный ток- 
соплазмоз протекает в очень различных клинических формах. При остром 
течении болезнь нередко заканчивается смертью. | 

Тело токсоплазмы (4—7 в в длину) имеет форму полумесяца, реже — 
груши. При окраске по Романовскому протоплазма приобретает голубой 
цвет. Ядро — округлое, окрашивается в рубиново-красные тона. В прото- 
плазме иногда видна одна или несколько мелких гранул, располагающихся 
вблизи одного из концов тела. Токсоплазмы размножаются путем продоль- 
ного деления (характерно для класса жгутиковых). Обитая внутриклеточно, 
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они питаются за счет протоплазмы, вызывая гибель клеток. Паразито- 
логическая диагностика: исследование спинномозговой жид- 
кости, мокроты или кусочков тканей тела. 


Рис. 120Б. Токсоплазма. 
а — покоящаяся форма; б ив — в стадии деления; ги д — псевдоцисты токсоплазмы. 


КЛАСС ЗАВСОГМА (САРКОДОВЫЕ) 


Характеристика класса. К саркодовым (лат. загсоз — мясо, саркодо- 
вые — мясистые) относятся простейшие, имеющие «голое» протоплазматиче- 
ское тело, лишенное настоящей пелликулы и покрытое лишь тонкой мембра- 
ной, которая образуется в результате уплотнения поверхностного слоя про- 
топлазмы. Органоидами движения служат исевдоподии или ложноножки. 
Питание голозойное. Пищевые частицы захватываются псевдоподиями и 
перевариваются в пищеварительных вакуолях (фагоцитарный тип захвата 
пищи). Многие из свободноживущих форм имеют внутренний или наружный 
скелет в виде раковинки. Широко распространенное раныше мнение, что 
саркодовые имеют очень простое строение, в настоящее время отвергнуто. 
Морфологически тело саркодовых представляет собой клетку, содержащую 
сложную совокупность клеточных структур. 

Иредставитель класса — амеба ‘протей (АтоеБа 
ргофецз) (рис. 121, А). Широко распространена в пресноводных водоемах. 
Это крупная амеба, достигающая 0,2—0,7 мм в поперечнике. На разных 
участках ее протоплазматического тела возникают широкие и длинные псев- 
доподии, с помощью которых она медленно передвигается по подводным 


315 


предметам и захватывает пищу. Питается водорослями; бактериями и прос- 
тейшими; нередко нападает и на других амеб (рис. 121, Б). Протоплазма 
отчетливо разделена на однородную наружную эктоплазму и зернистую 
эндоплазму. Ядро крупное, овальное. Пища переваривается в пищевари- 
тельных вакуолях, имеется пульсирующая вакуоля. Амеба протей размно- 
жается только бесполым путем — делением надвое. 


Краткий обзор класса. К саркодовым относится около половины всех простейших, 
большинство из них обитает в воде. В пресноводных водоемах встречаются разные виды голых 
амеб. Их тело лишено скелетных фбразований, напоминает по строению амебу протей, однако 
отличается от нее размерами, формой псевдоподий и другими признаками. Голые амебы не- 
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Рис. 121. Амеба. 
А — амеба протей (Атоефа рго{еиз); 1! — ядро; 2 — пульсирующая вакуоль; 3 — псевдоподии, 
охватывающие пищу; 4 — псевдоподии; 5 — эктоплазма; 6 — эндоплазма; 7 — пищеварительная 
вакуоль. Бр— заглатывание амебами пищевых частиц: 8—1/1 — амеба заглатывает цисту; 12— 14— 


амеба заглатывает нитчатую водоросль. 


редко живут во влажной почве, где иногда встречаются в очень больших количествах (до 
40 000 особей в 1 г почвы). В иле пресноводных водоемов и на водорослях обитают многочис- 
ленные виды раковинных амеб. Их протоплазматическое тело заключено в раковину, со- 
стоящую из органического вещества или сцементированных песчинок. Частые обитатели пре- 
сноводных водоемов — солнечники — имеют внутренний скелет, состоящий из кремневых 
палочек; их псевдоподии имеют игольчатую форму и снабжены осевой скелетной нитью. Мор- 
ские простейшие радиолярии напоминают по внешему виду солнечников. В тропических 
областях океана они живут в несметных количествах. Скелеты отмирающих радиолярий 
непрерывным дождем падают на дно океана, образуя местами мощные пласты кремнезема. 

Фораминиферы, как и раковинные амебы, имеют раковинки. Последние состоят из орга- 
нического вещества, пропитанного известью. Раковинки эти накапливаются в огромных коли- 
чествах в иле морского дна. Мощные пласты известняков и мела состоят главным образом 
из раковинок древних фораминифер. 


Саркодовые — паразиты человека (рис. 122). Многие виды голых амеб 
паразитируют в теле человека и животных. Они локализуются преимущест- 
венно в органах пищеварения. Паразитические амебы широко распростра- 
‘нены, встречаясь в любых географических условиях от тропиков до Запо- 
лярья. Массовые обследования свидетельствуют о высоком проценте зара- 
женности населения различными видами амеб. 
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Зараженность населения амебами в процентах от числа обследованных 
(по Е. Н. Павловскому) 


Кишечная амеба (ЕщатоеБа соП) — 35% 
Амеба Бючли (одатоеБа БВ!) — 20% 
Дизентерийная амеба (Ет{атоефа В 1з{юуйса) — 15% 
Амеба Гартмана (Ег{йатоефа Паг{тапи!) — 15% 
Карликовая амеба (ЕпаоЙйтах папа) | — 15% 
Ротовая амеба (Етфатоеба 51пе1уа!13) — данных 
нет 


Открытие паразитических амеб у человека принадлежит московскому 
ученому Гроссу. В 1849 г. он обнаружил амеб в налете, покрывающем зубы 
человека. Ротовая амеба питается бактериями и считается безвредной. 


Рис. 122. Паразитические амебы человека. 


1—6 — Ещатоера 115{0[у{1са: 1 — крупная вегетативная форма с заглоченными эритроцитами; 
2 — мелкая вегетативная форма; 3 — циста: 4—6 — выход из цисты; 7 —Ещ{атоеБа со!1 (веге- 
тативная форма); $ — ее циста; 9—11 — Ещ{аштоеЬа 51191уа1$. 


Дизентерийная амеба (Еп{атоеБа В13{10уЙса), открытая в 1875 г. про- 
фессором Петербургской медико-хирургической академии Ф. А. Лешем 
(1840—1903). Она вызывает амебную дизентерию — амебиаз человека. Ди- 
зентерийная амеба в своем жизненном цикле (рис. 123) встречается в виде 
мелкой вегетативной формы (Ююгта пипша), крупной вегетативной формы 
(Гогта табпа) и цист. Основная из них — мелкая вегетативная, или «про- 
светная», форма — обитает в просвете толстой кишки, питается бактериями, 
размножается делением надвое. Ее тело имеет 13 в, в поперечнике; ложно- 
ножки короткие, движения медленные. В ее пищеварительных вакуолях 
обнаруживаются бактерии и грибы. Ядро шарообразное. Люди, в кишечнике 
которых обитает только мелкая вегетативная форма, остаются практически 
здоровыми. При ослаблении организма (нередко после гриппа, при пере- 
охлаждении, отравлении и т. п.) амебы проникают в толщу кишечной стенки 
и превращаются в крупную вегетативную, или тканевую, форму. 

Крупная форма имеет 20—40 в поперечнике. Ее протоплазма резко 
разделяется на стекловидно-прозрачную эктоплазму и мелкозернистую эндо- 
плазму. Она энергично двигается, выпуская широкие короткие ложноножки. 
Питается осмотически, а также эритроцитами, которые всегда можно найти 
в ее протоплазме. Выделяя протеолитический фермент (фермент, растворяю- 
щий белки), крупная вегетативная форма разрушает ткани кишечника, что 
ведет к образованию язв. При этом разрушаются кровеносные сосуды и 
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кровь поступает в просвет кишки (кровавый понос). Амебы, попадающие 
в кровеносные сосуды, могут быть занесены током крови в печень или дру- 
гие органы, где вызывают растворение тканей и гнойное воспаление. Бо- 
лезнь иногда осложняется абсцессом" печени, реже легких и селезенки. 
Тяжелые случаи амебиаза ведут к смертельному исходу. Амебы, выходящие 
из стенки в просвет кишечника, вновь превращаются в мелкие вегетативные 


формы. 


| Абешесс вечени и бру- 
гит органов 
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Рис. 123. Схема жизненного цикла дизентерийной амебы. 


1 — циста, попавшая в пищеварительный тракт; 2 — выход 
амебы из цисты; 3, 4 — мелкая вегетативная форма. (Тогта па1пифа) 
в просвете кишки; 5 — крупная вегетативная форма (огта таб- 
па); 6 — цисты в кишечнике; 7 — формы, встречающиеся в кро- 
вянисто-слизистых выделениях кишечника. 


Гогта пи! {а способна инцистироваться. Цисты выводятся с фекалиями 
наружу. Больные выделяют до 300 млн. цист в сутки. Цисты очень устой- 
чивы: выживают во влажном кале до 5 недель, в воде до 2 месяцев. В хлори- 
рованной воде они остаются живыми. Устойчивы к действию ряда дезин- 
фицирующих средств. В цистах дизентерийной амебы образуется 4 ядра. 
Если цисты вновь попадают в пищеварительный тракт человека, то из каж- 
дой выходят 4 амебы (Гогта ппифа). . 

Диагностика: исследуют кал больного. Наличие характерных четырехъядерных 
цист свидетельствует об инвазированности амебами. Личная профилактика ана- 
логична профилактике при лямблиозе. Общественная профилактика: 1)вы- 
явление и госпитализация больных и цистоносителей; последние должны быть прежде всего 
выявлены среди работников пищеблоков (общественных столовых, продовольственных мага- 
зинов, пекарен); 2) контроль за санитарным состоянием и кулинарной обработкой пищи в 
учреждениях общественного питания; 3) контроль за санитарным состоянием общежитий, ' 
уборных, источников водоснабжения; 4) санитарно-просветительная работа среди насе- 
ления. 


1 Абсцесс — гнойник, нарыв. 
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Кишечная амеба (Етщатоера со!) часто встречается в пищеваритель- 
ном тракте человека. Она в отличие от дизентерийной амебы в ткани кишеч- 
ника не внедряется, эритроцитами не питается, протеолитических ферментов 
не выделяет и поэтому считается безвредной. В ее жизненном цикле, как 
и у дизентерийной амебы, чередуются {огта шшща, югта табпа и цисты. 
Строение последних имеет значение для диагностики амебиаза. Для кишеч- 
ной амебы характерны восьмиядерные цисты, что позволяет легко отличить 
их от четырехъядерных цист дизентерийной амебы. 


КЛАСС ЗРОВО7ОА (СПОРОВИКИ) 


Характеристика класса. Этот класс объединяет виды, которые во время 
своего жизненного цикла образуют особые стадии размножения — спорозои- 
ты. Обычно они заключены в плотную оболочку и называются спорами; 
реже спорозоиты не покрыты оболочкой. Все виды споровиков ведут парази- 
тический образ жизни. В процессе эволюции они претерпели более или менее 
значительное упрощение строения. Органоиды движения и пищеварения 
отсутствуют. Питание осмотическое. Размножение происходит либо только 
половым путем, либо с чередованием полового и бесполового поколения. 


Краткий обзор класса 


Класс споровиков объединяет более 1700 видов паразитов позвоночных и беспозвоноч- 
НЫХ ЖИВОТНЫХ. 

Изучение споровиков сыграло важную роль в истории микробиологии. Французский 
ученый Луи Пастер (1822—1895), изучая болезнь тутового шелкопряда — пебрину, впервые 
установил, что причиной заразных заболеваний являются микроскопически малые организ- 
мы. Возбудитель пебрины — нозема—относится к споровикам. Открытие возбудителя болез- 
ни не только позволило бороться с пебриной, но и послужило стимулом для поисков возбуди- 
телей других инвазионных и инфекционных заболеваний животных и человека. 

Споровики — паразиты человека. Наиболее важный представитель 
класса — плазмодий — возбудитель малярии человека. У человека парази- 
тирует несколько видов (рис. 124): Р]азто41ит \1уах (и близкий к нему 
Р. оуа!е) — возбудители трехдневной малярии ({егИапа) с приступами, по- 
вторяющимися через 48 часов; Р. та|аае — возбудитель четырехдневной 
малярии (дцагапа) с приступами через 72 часа; Р. {а]с1рагит — возбуди- 
тель тропической малярии (1тор!са) с приступами через 48 часов и нередко 
очень тяжелым течением болезни. 

Возбудитель малярии был открыт в 1879 г. русским врачом В. М. Афа- 
насьевым (1849—1904) ив 1880 г. французским исследователем А. Лавера- 
ном (1845—1922). В 1886 г. И. И. Мечников (1845—1916) впервые доказал 
принадлежность плазмодия к споровикам. Р. Росс и Дж. Грасси в 1895 г. 
установили значение комаров как специфических переносчиков малярии. 

Малярийный плазмодий имеет сложный цикл развития (рис. 195), 
связанный со сменой хозяев и чередованием форм паразита. Цикл состоит 
из трех частей: а) схизогония — бесполое размножение, осуществляющееся 
путем множественного. деления. Эта часть цикла протекает в теле человека, 
в эритроцитах и тканевых клетках; 6) гаметогония — половое размножение. 
Образование половых форм начинается в эритроцитах человека, а заканчи- 
вается в теле переносчика — малярийного комара, где происходит копуля- 
ция половых форм (гамет) и образование зиготы; в) спорогония — образо- 
вание специфичных для споровиков форм — спорозоитов. Протекает цели- 
ком в теле комара. Комар—окончательный хозяин для малярийного паразита, 
человек — промежуточный. 

Источник малярийной инвазии человека — зараженные плазмодием 
комары рода АпорНе!ез. Прокалывая кожу человека, комар вводит ему в 
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кровь слюну, содержащую спорозоиты. Последние разносятся кровью и внед- 
ряются в тканевые клетки (кл етки печени, стенок, кровеносных сосудов 
И др.), где они начинают расти, готовясь к множественному делению (схизо- 
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Рис. 125. Цикл развития малярийного плазмодия. 


4+ — спорозоит, выходящий из слюнной железы комара; 2, 3 — развитие предэритроцитного шизонта 

в тканевых клетках; 4 — выход мерозоитов; 5 — внедрение мерозоита в эритроцит; 6 — стадия коль- 

ца (перстня); 7—9 — амебовидный шизонт; 10, 11 — образование мерозоитов и их выход в кровь; 

12, 13 — образование макрогаметоцитов; 14, [5 — образование микрогаметоцитов; 16 — образова- 

ние зрелых микрогамет (жгуты); 17 — слияние макрогаметы с микрогаметой; 18 — оокинета; 19, 

20 —.рост ооцисты; 21 — разрыв ооцисты и выход из нее спорозоитов; 22 — занос спорозоитов из 
полости тела комара в его слюнные железы; 23—27 — параэритроцитный цикл. 


гонии). Эта стадия цикла предшествует поражению эритроцитов крови 
и называется предэритроцитной схизогонией, а сам плазмодий — схизон- 
том, или криптозоитом. 
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Разрастаясь, схизонт достигает крупных размеров (40—60 въ) и запол- 
няет почти всю клетку. В это время его ядро несколько раз делится. Во- 
круг каждого из образовавшихся ядер обособляется участок цитоплазмы, 
и возникающие таким путем мерозоиты покидают разрушенную клетку. 
Затем они снова внедряются в тканевые клетки, разрастаются, превращают- 
ся в схизонты и повторяют описанный выше цикл. 

Предэритроцитная схизогония соответствует инкубационному (скры- 
тому) периоду болезни. Острый период начинается с момента массового внед- 
рения мерозоитов в эритроциты крови. Здесь мерозоиты тоже превращаются 
в схизонты и, развиваясь, проходят последовательный ряд форм (цикл 
эритроцитной схизогонии). Их строение имеет значение для диагностики 
малярии. Ранняя стадия развития эритроцитного схизонта назывется коль- 
цом, или перстнем. При окраске мазка крови по Романовскому — Гимзе 
протоплазма схизонта приобретает вид голубого ободка, окружающего 
вакуолю. Вишнево-красное ядро расположено на периферии кольца, напо- 
миная камень перстня. Разрастаясь внутри эритроцита, паразит принимаег 
амебовидную форму (стадия амебовидного схизонта). Его внешние очертания 
неправильные, на поверхности имеются широкие короткие псевдоподии. 
Живые амебовидные схизонты Р. \!уах оживленно двигаются внутри эри- 
троцитов. По мере роста в протоплазме схизонта накапливаются глыбки 
темно-бурого пигмента — продукта распада гемоглобина, используемого 
паразитом для питания. В это время начинается схизогония. Ядро много- 
кратно делится и вокруг дочерних ядер обособляются участки протоплазмы. 
Возникшие таким путем мерозоиты при разрыве оболочки эритроцитов попа- 
дают в кровь и внедряются в новые эритроциты, где описанный цикл повто- 
ряется заново. 

Цикл эритроцитной схизогонии продолжается уР. \хах иР. 1а|с1ра- 
гип1 48 часов, у Р. шаапае 72 часа. Каждый раз при разрыве оболочки 
эритроцитов вместе с мерозоитами в кровь поступают токсические продукты 
обмена веществ паразита, вызывающие приступы малярии. 

Одновременно с циклом эритроцитной схизогонии у Р. \!уах продол- 
жается размножение паразита в тканевых клетках. Этот цикл параэритро- 
цитной ' схизогонии протекает так же, как предэритроцитный. В последнее 
время накопились данные, доказывающие, что в этой форме плазмодий мо- 
жет долго сохраняться в тканевых клетках даже после выздоровления чело- 
века. Если же плазмодий вновь проникает в эритроциты, то наступает воз- 
врат болезни без повторного заражения (рецидив малярии). Р. 1а1с1рагит 
не имеет параэритроцитного цикла, и поэтому при тропической малярии 
отдаленных рецидивов не бывает. 

Гаметогония, как это отмечено выше, начинается в теле человека. Часть 
мерозоитов, внедрившись в эритроциты и разрастаясь, образует половые 
формы — гамонты. В ранней стадии развития они почти не отличимы от 
схизонтов, но затем вырастают в крупные образования, целиком заполняю- 
щие эритроцит. Среди гамонтов различают мужские половые формы — 
микрогаметоциты, и женские формы — макрогаметоциты. Первые, пока 
они находятся в крови человека, остаются незрелыми. Половое размноже- 
ние плазмодия происходит лишь в том случае, если гамонты попадут в 
малярийного комара. В его желудке эритроциты  перевариваются. 
В освободившихся микрогаметоцитах ядро делится на 4—8 частей, соответ- 
ственно чему возникает 4—8 микрогамет («бичей») длиной 20—25 в и тол- 
щиной |1. Подвижные микрогаметы сливаются с макрогаметами попарно, 
в результате чего образуется подвижная зигота — оокинета. Последняя 
активно внедряется в стенку желудка комара, проникает на его наружную 
поверхность и, округляясь, образует здесь ооцисту. Количество ооцист на 
желудке комара иногда доходит до 500—600. Они являются исходной ста- 
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дией для спорогонии. При этом ооциста растет; ее ядро и протоплазма мно- 
гократно делятся, и в результате в каждой ооцисте образуется несколько 
тысяч мелких веретенообразных спорозоитов. Затем оболочка ооцисты раз- 
рывается, спорозоиты попадают в полость тела комара и разносятся кровью 
(гемолимфой) во все органы. В большом количестве они скапливаются в слюн- 
ной железе комара. С этого момента комар при укусе может передать чело- 
веку возбудителей малярии. 


Малярия относится к числу наиболее распространенных заболеваний. Область ее рас- 
пространения охватывает тропический и умеренный пояс всех материков. В дореволюционной 
России и в первые годы советской власти она была самой распространенной из всех заразных 
болезней. В 19233 г. количество больных малярией достигало 12,5 млн. человек. Умирало от 
малярии до 28 000—562 000 человек в год. В СССР были развернуты широкие мероприятия 
по борьбе с малярией. 

К 1952 г. заболеваемость малярией по Советскому Союзу резко снизилась, а в последую- 
щие годы малярия как массовое заболевание перестала существовать. Ликвидация малярии 
как массового заболевания представляет собой одно из крупных достижений советского здра- 
воохранения. 


КЛАСС 1МРОЗОВТА (РЕСНИЧНЫЕ) 


Характеристика класса. Характерным признаком видов, 
входящих в этот класс, служит наличие на их теле многочисленных мел: 
ких ресничек — органоидов движения. Своеобразное строение имеет ядер- 
ный аппарат; у инфузорий он дифференцирован на большое ядро макроник- 
леус и малое —микронуклеус. Первое, будучи вегетативным ядром, регулирует 
процессы жизнедеятельности, второе играет важную роль в процессе поло- 
вого размножения и представляет собой генеративное ядро. Благодаря 
плотной пелликуле тело инфузорий имеет постоянную форму. Питание голо- 
зойное. Система органоидов пищеварения нередко очень сложная. У мно- 
гих видов в протоплазме находятся особые скелетные и сократимые во- 
локонца. 

Бесполое размножение обычно осуществляется путем поперечного деле- 
ния. При этом микронуклеус делится митотически, а макронуклеус амитоти- 
чески. Половое размножение происходит путем конъюгации. 

Представитель класса — парамеция, или туфелька (Рагатаеспит сац- 
Чафит). Парамеция широко распространена в пресноводных водоемах. 
Она (рис. 126) имеет удлиненное подошвообразное тело длиной 0,2— 0,95 мм. 
Макронуклеус крупный, бобовидной формы; в его углублении лежит микро- 
нуклеус. Органоиды движения — реснички, более длинные на заднем кон- 
це тела. 

Парамеция питается бактериями. На боковой поверхности ее тела име- 
ется предротовое углубление, окруженное крупными, как бы склеенными 
между собой ресничками. С их помощью создается ток воды, загоняющий 
бактерий в цитостом. Через цитофаринкс пища попадает в протонлазму, 
где вокруг нее возникает пищеварительная вакуоля. Отрываясь от глотки, 
она двигается в протоплазме. Непереваренные остатки выбрасываются через 
анальную пору наружу. Гуфелька имеет две пульсирующие вакуоли. Защит- 
ные органоиды — трихоцисты — представляют собой мельчайшие палочко- 
образные тельца, заложенные под пелликулой. Под влиянием различных 
механических и химических раздражений они с силой выбрасываются 
наружу, где превращаются в длинные упругие нити, способные убить 
«врага», прикоснувшегося к телу туфельки. 


Краткий обзор класса. Большинство инфузорий живет в пресной воде. Имеются виды, 
обитающие в морях, в почве, а также и паразитические. Наиболее примитивную группу со- 
ставляют протоцилиаты, паразитирующие в кишечнике амфибий и рептилий. У них отсутст- 
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вует диффезенцировка ядер на макро- и микронуклеус. Широко известным представителем 
этой группы служит обычный паразит толстой кишки лягушки — опалина. 

К крупным видам относятся трубач, или стентор, с воронкообразным телом до 0,5 мм 
длиной и червеобразный спиростомум, достигающий 2 мм длины. В протоплазме этих инфу- 
зорий имеются продольные сократимые фибриллы, 
при помощи которых они могут быстро сжимать 
свое тело. Среди инфузорий встречаются и хищники. 
Инфузория колепс имеет сильно растягивающийся 
цитостом и может заглатывать крупных инфузорий. 
Существуют сидячие формы, прикрепляющиеся к 
подводным предметам с помощью сократимого сте- 
белька. Своеобразную группу составляют сосущие 
инфузории — суктории. Они имеют реснички толь-_ 
ко на ранних стадиях развития, а во взрослом со- 
стоянии лишены их. Суктории снабжены сосатель- 
ными палочками, с помощью которых высасывают 
протоплазму из своей жертвы. 


Инфузории — паразиты человека. Ба- 
лантидий (Ва!апйАпит со!) — возбуди- 
тель балантидиоза человека — распрост- 
ранен повсеместно и встречается, как по- 
казывают массовые обследования, у 0,5% 
обследованных людей. Балантидиозом ча- 
ще болеют работники свиноводческих ферм 
и колбасного производства. Источником 
заражения служат свиньи, у которых это 
заболевание широко распространено и про- 
текает в форме бессимптомного паразито- 
носительства. 

Балантидий — крупная инфузория 
(рис. 127). Ее овальное тело достигает в 
длину 30—200 №. Ядерный аппарат состоит 
из крупного колбасовидного макронуклеу- 
са и небольшого шарообразного микронук- 
леуса. Под пелликулой расположен тонкий 
слой прозрачной эктоплазмы; эндоплазма— 
зернистая. Оживленные движения баланти- 
дия осуществляются с помощью многочис- 
ленных ресничек, расположенных рядами. 
Имеются две пульсирующие вакуоли. Орга- 
а а ноиды пищеварения те же, что и у туфель- 

о ки. Цитостом находится на переднем кон- 
Я рееннака" (2 поедариольние 1 Ме ВОЛА, ВЕ В цитофаринкс. 


вакуоли; 3 — микронуклеус; 4 —Ци- Е 
тостом: 5 Питофарннке, 6 аналь- В пищеварительных вакуолях МОЖНО ВИ 


ра пора; 7 и вакуоль; деть проглоченные частицы неперева- 

— макронуклеус; — трихоцисты; о я 

10 — приводящие каналы пульсирую- реннои ПИЩИ. Заглатываются также 
щей вакуоли. красные и белые кровяные тельца и кусочки 


тканей кишечника. На заднем конце тела 
имеется анальная пора. Балантидии локализуются на всем протяжении 
толстой кишки человека. При остром балантидиозе инфузории проникают 
в ткани стенки кишки, где они залегают гнездами. При этом ткани омертве- 
вают и образуются кровоточащие язвы, фекалии содержат кровь. Смерт- 
ность при остром балантидиозе без лечения доходит до 29%. 

В жизненном цикле балантидия наряду с вегетативной формой имеют- 
ся цисты. Они образуются вне кишечника, в выделенном кале. В инци- 
стированном виде балантидий сохраняет жизнеспособность до 2 ме- 
сяцев‚ Цисты обладают стойкостью к действию дезинфицирующих 
средств. 
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Паразитологическая диагностика — микроскопическое исследо- 
вание кала больного. В свежих фекалиях можно видеть оживленно движущихся крупных 
инфузорий. Заражение происходит при заглатывании цист. Профилактику осущест- 
вляют так же как и при других желудочно-кишечных протозойных заболеваниях. 


Рис. 127. Кишечный балантидий (Ва!ап НА со!]). 


а — вегетативная особь; б — циста; / — цитостом; 2 — цитофа- 
ринкс; 3 — пищеварительная вакуоль; 4 — пульсирующая ваку- 
оль; 6 — макронуклеус; б — анальная пора; 7 — микронуклеус. 


ЗНАЧЕНИЕ ВИДОВОГО СОСТАВА ПРОСТЕЙШИХ 
ДЛЯ САНИТАРНОЙ ОЦЕНКИ ВОДОИСТОЧНИКОВ 


В практической работе санитарного врача немаловажное значение имеет санитарная 
оценка водоисточников. При загрязнении рек, озер и других водоемов вода может стать источ- 
ником различных инфекционных и инвазионных заболеваний (брюшной тиф, гельминтозы 
и др.). Для оценки степени загрязнения воды наряду с ее химическим и бактериологическим 
исследованием применяется биологический анализ. Он основан на определении видов живот- 
ных и растений, населяющих данный водоем. В наиболее загрязненных водоемах встречаются 
одни виды, в менее загрязненных — другие; имеются виды, обитающие только в относительно 
чистой воде. Некоторые виды, в том числе и представители типа простейших, могут служить 
индикаторами (показателями) степени загрязненности. Биологический анализ позволяет 
подразделить пресные водоемы по степени их загрязненности органическими веществами на 
четыре группы. 

Водоемы Г группы сильно загрязнены сточными водами — полисапробные водоемы. 
Их вода содержит разлагающиеся белки, большое количество сероводорода и углекислоты; 
растворенного кислорода нет. В 1 мл такой воды содержатся миллионы гнилостных бактерий. 
Из простейших индикаторным видом может служить близкая к туфельке инфузория Рагатае- 
сит рийтишт, которая никогда не встречается в менее загрязненных водоемах. Питается 
эта инфузория бактериями. Из жгутиковых к этой группе относятся некоторые виды 
рода Водо. 

Ко П группе относятся значительно загрязненные водоемы «-мезосапробные. В их 
воде содержатся продукты разложения белка, аминокислоты, амиды, аммиак. Растворенного 
кислорода мало. Углекислота и сероводород содержатся в значительных количествах; бак- 
’ терии—в количестве сотен тысяч в 1 мл. Индикаторными видами может служить ряд инфузо- 
рий. Особенно важное значение имеют колониальные инфузории кархезии (Сагспезиии 1ас|- 
тапп]). Их колония имеет вид деревца, на ветках которого сидят отдельные особи. Они обра- 
зуют иногда сплошные белые налеты, покрывающие подводные предметы. Из других видов 
следует упомянуть пожирателей бактерий — равноресничную инфузорию колпидиум (Со]- 
р11ит), одним из видов трубачей (З4ещог ро!утогрВи$) и обычную туфельку (Рагатаесит 
_ саидафит). 
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К ПГ группе относится болынинство прудов. Это так называемые В-мезосапробные во- 
доемы. Их вода содержит кислород, немного углекислоты и следы сероводорода. Бактериаль- 
ная флора не превышает десятка тысяч в | мл воды. Индикаторными видами могут служить 
раковинная амеба (АгсеЙа уи|саг1$), брюхоресничная инфузория— аспидиска (Азр191зса) и 
сосущая инфузория ацинета (Астеа). Последняя питается другими инфузориями, высасы- 
вая из них протоплазму. 

К [У группе относятся олигосапробные водоемы, вода которых может быть признама 
относительно чистой. Она содержит много кислорода и мало углекислоты; сероводорода нет. 
Количество бактерий достигает десятков или сотен в | мл воды. Индикаторными формами 
’ могут служить все виды рода Уо]уох и один из видов сувойки, а именно Уог1сеПа пибеШега. 
Остальные виды сувоек встречаются в более загрязненных водоемах. 

Кроме рассмотренных 4 групп водоемов, характеризующихся различной степенью за- 
грязнения воды, выделяют пятую — водоемы с совершенно чистой, богатой кислородом, 
обычно холодной водой. В таких водоемах микрофауны нет. 

При биологическом анализе водоисточников, кроме простейших, учитываются и другие 
индикаторные виды, в том числе водоросли и многоклеточные животные. Биологический ана- 
лиз представляет собой ценное дополнение к химической и бактериологической оценке водое- 
мов. В то время как заключения химика и бактериолога характеризуют не весь водоем, а 
только взятую из него пробу, исследование индикаторных видов позволяет установить сред- 
нюю степень загрязнения водоема в целом. 


паса 5 
МНОГОКЛЕТОЧНЫЕ ЖИВОТНЫЕ 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ МНОГОКЛЕТОЧНЫХ 


В отличие от простейших, тело которых состоит из одной клетки, осталь- 
ные животные имеют сложное многоклеточное тело. Их клетки дифференци- 
рованы, имеют различное строение и выполняют разные функции. Не вызы- 
вает сомнения, что многоклеточные организмы возникли в результате про- 
грессивной эволюции простейших. Каким же образом в процессе развития 
животного мира произошел переход от одноклеточных животных к много- 
клеточным? | | 

Чтобы ответить на этот вопрос, нужно проследить, как от одноклеточных 
животных произошли низшие многоклеточные — губки и кишечнополост- 
ные. Тело последних состоит из тысяч клеток, образующих как бы двуслой- 
ный мешок, состоящий из наружного слоя клеток — эктодермы и подсти- 
лающего его изнутри слоя энтодермы, окружающего пищеварительную по- 
лость. Клетки этих слоев дифференцированы и у кишечнополостных состоят 
из покровных, пищеварительных, мышечных, нервных, стрекательных и др. 

Главнейшие теории происхождения многоклеточных были созданы 
Э. Геккелем (теория гастреи) и И. И. Мечниковым ( теория фагоцителлы ). 
Авторы обеих теорий опирались на биогенетический закон (етрул рт ь 
согласно которому в онтогенезе животных происходит краткое повторение 
филогенеза. Поэтому знание ранних стадий развития зародыша может про- 
лить свет на проблему возникновения многоклеточных. 

Индивидуальное развитие многоклеточных животных начинается с одно- 
клеточной стадии — оплодотворенного яйца. То же имело место и в филоге- 
незе: древнейшими животными были одноклеточные организмы — простей- 
шие. Они явились родоначальниками всего животного мира. 

В онтогенезе в результате дробления яйца возникает бластула — заро- 
дыш, состоящий из одного слоя недифференцированных клеток. Подобное 
же явление происходит у колониальных простейших (например, колонии 
вольвокс). Они развиваются из одной воспроизводящей клетки, которая 
многократно делится, образуя шарообразную колонию, состоящую из рас- 
положенных по периферии недифференцированных клеток — зооидов. Это 
дает основание утверждать, что колониальные простейшие в процессе фило- 
генеза явились переходной формой между одноклеточными и многоклеточ- 
ными организмами. 

Изучение развития зародышей животных показывает, что из однослой- 
ной бластулы на следующем этапе онтогенеза развивается двуслойный заро- 
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дыш — гаструла, состоящая из наружного клеточного слоя — эктодермы 
и внутреннего — энтодермы. Как известно (см. стр. 105), гаструляция мо- 
жет происходить различными путями. У многих высших животных это до- 
стигается путем инвагинации. Согласно геккелевской теории гастреи, в фило- 
генезе древних колониальных простейших произошел процесс, подобный 
инвагинации, и таким путем возникли двуслойные организмы — предки 
современных кишечнополостных. Этот гипотетической предок многоклеточ- 
ных получил название гастреи. 

Согласно созданной И. И. Мечниковым теории фагоцителлы развитие 
двуслойных организмов из колониальных простейших происходило дру- 
гим путем. Изучая онтогенез медуз (кишечнополостные), И. И. Мечников 
установил, что гаструляция у них происходит не путем инвагинации, а пу- 
тем иммиграции клеток бластодермы в бластоцель. На следующем этапе 
развития зародыша из клеток, рыхло лежащих в полости бластоцеля, фор- 
мируется внутренний клеточный слой, и зародыш становится двуслойным. 
Подобное явление можно наблюдать и у современных колониальных про- 
стейших, у которых отдельные зооиды уходят с поверхности внутрь колонии, 
Это подтверждает правильность теории Мечникова. Очевидно, это же имело 
место и у древних колониальных форм. Часть клеток. поверхностного слоя, 
способных захватывать и переваривать пищу, уходя во внутреннюю полость. 
и размножаясь там, сохраняла свою фагоцитарную функцию. Наружные 
же клетки, снабженные ресничками, выполняли локомоторную функцию. 
Таким путем возникла первичная дифференцировка клеток. Такая гипо- 
тетическая форма предков многоклеточных была названа И. И. Мечниковым 
фегоцителлой. 

Все многоклеточные делятся на двуслойных и трехслойных. Двуслой- 
ные, развиваясь из яйца, проходят стадию бластулы и гаструлы. Во взрос- 
лом состоянии их тело сохраняет двуслойное строение (эктодерма и энто- 
дерма). К двуслойным относятся низшие многоклеточные — губки и кишеч- 
нополостные. 

Остальные многоклеточные составляют группу трехслойных. Их заро- 
дыши также проходят стадию бластулы и гаструлы, но в последующем у них, 
кроме эктодермы и энтодермы, возникает третий зародышевый слой — мезо- 
дерма. Она располагается между двумя предыдущими. Из этих трех слоев 
(или листков) развиваются все органы животного. К. трехслойным относят- 
ся разные типы червей, членистоногие, моллюски, иглокожие и хордовые 
(включая позвоночных). 


ТИП ЗРОМСА (ГУБКИ) 


Характеристика типа. Губки — самые примитивные из многоклеточных животных. Это 
совершенно неподвижные морские, реже пресноводные организмы, прикрепленные к подвод- 
ным предметам и почти не реагирующие на внешние раздражения. Поэтому их долгое время 
причисляли к зоофитам*, не признавая их животной природы. Изучение их строения, эмбрио- 
нального развития, а в последующем обнаружение у них зачаточной нервной системы заста- 
вили признать, что губки относятся к животному миру. 

Губки имеют двуслойное строение (рис. 128). Наружный слой состоит из плоских по- 
кровных клеток, внутренний — из цилиндрических клеток, снабженных жгутиками и осо- 
бым протоплазматическим воротничком. Жгутиковые воротничковые клетки окружают осо- 
бые внутренние камеры. Между клеточными слоями лежит студенистое вещество — мезоглея, 
составляющее основную массу их тела. В мезоглее находится скелет, образованный извест- 
ковыми или кремневыми иглами, или же особым органическим веществом — спонгином. 
Немногочисленные нервные клетки разбросаны поодиночке. 

Внутренние камеры связаны с внешней средой двумя видами отверстий: мелкими по- 
рами, через которые внутрь тела поступает вода, и устьем, через которое вода выводится 
наружу. Поступление воды обусловлено движением жгутиков воротничковых клеток. Вместе 


1 Греч. 200п — животное, рВуфюп — растение. 
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с водой в тело губки поступают пищевые частицы и кислород. Пища захватывается воротнич- 
ковыми клетками и переваривается в них. Таким образом, здесь, как и у простейших, имеет 
место внутриклеточное пищеварение. 

Половые клетки (гаметы) образуются в мезоглее. Яйцеклетки передвигаются с помощью 
псевдоподий. Сперматозоиды снабжены жгутом. 

Краткий обзор типа. Губки — древние животные. Их остатки найдены в самых глубо- 
ких пластах земной коры. В настоящее время известно около 4500 видов. Размеры тела губок 


Рис. 128. Строение губки аскоидного типа. 


а — продольный разрез; б — поперечный разрез; 1 — поры; 2 — устье; 
3 — воротничковые жгутиковые клетки; 4 — покровные (плоские) 
клетки; 05 — мезоглея; 6 — иглы скелета. 


колеблются от нескольких миллиметров до 1,5 м. Форма тела разнообразная. Многие губ- 
ки во взрослом состоянии образуют колонии. В морях они распространены очень широко, 
встречаясь как в прибрежной зоне, так и на больших глубинах. 

Широкой известностью еще недавно пользовалась греческая (туалетная) губка. Ее 
скелет состоит из густой сети эластичных переплетающихся волокон спонгина, что позволяет 
использовать ее для туалетных целей. В настоящее время промысел этого вида резко сокра- 
тился, так как губки из искусственных материалов вполне заменяют естественные. 

В пресноводных водоемах широко распространены различные виды губок-бадяг. Они 
образуют сплошные или ветвистые наросты на подводных камнях, корягах, сваях и пресно-- 


водных растениях. 


био 
ТИП СОЕГЕМТЕВАТА (КИШЕЧНОПОЛОСТНЫЕ) 


Кишечнополостные — древнейший тип примитивных двуслойных много- 
клеточных животных. Лишены настоящих органов. Их изучение имеет 
исключительно большое значение для понимания эволюции животного мира: 
древние виды этого типа были прародителями всех вышестоящих многокле- 
точных животных. 


ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


Кишечнополостные — преимущественно морские, реже пресноводные 
животные. Многие из них прикрепляются к подводным предметам, другие 
медленно плавают в воде. Прикрепленные формы обычно имеют бокаловид- 
ную форму и называются полипами (рис. 129, а). Нижним концом тела они 
прикрепляются к субстрату, на противоположном конце находится рот, 
окруженный венчиком щупалец. Плавающие формы обычно имеют вид коло- 
кола или зонтика и называются медузами (рис. 129, 6). 

Тело кишечнополостных имеет лучевую (радиальную) сим- 
метрию. Через него можно провести две или несколько плоскостей, деля- 
щих организм на симметричные половины. Их тело можно сравнить с дву- 
слойным мешком, внутренняя полость которого, выполняющая роль прими- 
тивного кишечника, называется гастральной '. Она сообщается с наружной 
средой единственным отверстием, которое функционирует как ротовое и 
анальное. Стенка мешка состоит из двух клеточных слоев: наружного, 
или эктодермы, и внутреннего, или энтодермы. Между клеточными слоями 
залегает бесструктурное вещество. Оно образует либо тонкую опорную пла- 
стинку, либо широкий слой студенистой мезоглеи. У многих кишечнополо- 
стных (например, медуз) от гастральной полости отходят каналы, образую- 
щие вместе с желудочной полостью сложную гастроваскулярную (желудоч- 
но-сосудистую) систему. 

Клетки тела кишечнополостных дифференцированы. Клетки эктодермы 
выполняют защитную и двигательную функцию. Основная их масса состоит 
из покровных (эпителиальных) клеток. У низших форм (гидроидные) по- 
кровные клетки имеют сократимый мышечный вырост и являются, таким 
образом, эпителиальномышечными клетками (рис. 130), совмещающими 
функцию защитного покрова и двигательного аппарата. У высших кишеч- 


1 Греч. са {ег — желудок. 
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нополостных мышечная ткань обособляется. У медуз имеются мощные пуч- 
ки мышечных волокон. У большинства кишечнополостных функция защи- 
ты и нападения связана с особыми стрекательными клетками, расположен- 
ными среди покровных клеток поодиночке или группами. Они имеют особую 
капсулу, в которой лежит закрученная спирально стрекательная нить. При 
раздражении нить с силой выбрасывается наружу. В эктодерме лежат так- 
же мелкие недифференцированные интерстициальные клетки. За их счет 
возобновляются стрекательные клетки. 

Клетки энтодермы выстилают гаст- 
ральную полость и выполняют в основ- 
ном функцию пищеварения. К их числу 
относятся железистые клетки, выделяю- 
щие в гастральную полость пищевари- 
тельные ферменты, и клетки, обладаю- 
щие фагоцитарной функцией. Послед- 
ние способны захватывать частицы пи- 
щи и переваривать их внутриклеточно в 
пищеварительных вакуолях. Таким об- 
разом, у кишечнополостных совмещает- 
ся свойственное простейшим внутрикле- 
точное пищеварение с характерным для 
высших животных кишечным пищеваре- 
нием. У низших форм клетки энтодермы 
так же, как клетки эктодермы, име- 
ют характер эпителиальномышечных 
клеток. 

Нервная система примитивна. В обо- 
их клеточных слоях имеются особые чув- 
ствительные (рецепторные) клетки, вос- 
’ принимающие внешние раздражения. От 
их базального конца отходит длинный Рис. 129. Схема строения полипа (а) 


нервный отросток, по которому нервный и медузы (6). 
импульс достигает многоотростчатых 1! — эктодерма; 2 — энтодерма; 3 — мезо- 
глея; За — опорная пластинка; 4 — щу- 


ое м т 
ледние расположены поодиночке, не об- 

разуют нервных узлов, но связаны друг с другом своими отростками и со- 
ставляют нервную сеть. Такая нервная система носит название диффузной. 

Половые органы (рис. 130, 2и 9) представлены только половыми желе- 
зами (гонадами). В мужских половых железах (примитивных семенниках) 
образуются сперматозоиды. При разрыве стенки семенника они выводятся 
наружу. В женских половых железах образуются яйцеклетки. У многих 
форм они способны к амебовидным движениям. Оплодотворение обычно 
происходит во внешней среде, куда выводятся как сперматозоиды, так и 
яйцеклетки. Полипы размножаются также бесполым путем. При этом на 
теле полипа возникает почка — утолщение, состоящее из клеток экто- 
и энтодермы. Разрастаясь и развиваясь, почка превращается в молодой 
полип. Путем почкования многие виды образуют колонии, состоящие из 
сотен и тысяч особей. Для многих кишечнополостных характерно чередова- 
ние поколений: полипы, размножаясь почкованием, дают как новые поли- 
пы, так и медуз. Последние, размножаясь половым путем, дают поколение 
полипов (см. стр. 98). 

Представитель типа — стебельчатая гидра (Репайонудга оПоасз). 
Это небольшой полип (1—1,5 смв длину), широко распространенный в прес- 
новодных водоемах. Гидра имеет цилиндрическое тело. На одном ее конце 
находится рот, окруженный венчиком очень подвижных щупалец. На про- 
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а — продольный срез через тело гидры; 
4 —гастральная полость; 
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сперматозоиды; 
пластинка; 


тивоположном конце находится стебель с подошвой, служащей для прикреп- 
ления к подводным предметам. Гидра ведет сидячий образ жизни. Прикре- 
пившись к подводным растениям и свешиваясь в воду ротовым концом, она 
ловит проплывающих мимо водяных рачков, которых парализует стрека- 
тельными нитями, захватывает щупальцами и засасывает в гастральную 
полость. Непереваренные остатки пищи выбрасываются наружу через рото- 
вое отверстие. 

Гидра размножается бесполым и половым путем. Бесполое размножение 
заключается в образовании почек. Вырастая на нижнем участке тела гидры, 
они увеличиваются в размере, принимают форму полипа и, отделившись от 
материнской особи, начинают вести самостоятельную жизнь. Половое раз- 
множение происходит осенью. В это время в семенниках образуются сперма- 
тозоиды, а в яичниках — яйцеклетки. Сперматозоиды, плавая в воде, про- 
никают в яичник и оплодотворяют яйцо. Оплодотворенное яйцо перезимо- 
вывает и на следующий год из него развивается молодая гидра. Гидра— 
двуполое животное (гермафродит); каждая особь имеет и семенники и 
ЯИЧНИКИ. 


КРАТКИЙ ОБЗОР ТИПА КИШЕЧНОПОЛОСТНЫХ 


К этому типу относится около 9000 видов, объединяемых в 4 класса. 

Класс гидроидные (Ну@гогоа) объединяет полипов и медуз, имеющих 
наиболее примитивное строение. Представителем гидроидных служит рас- 
смотренная выше пресноводная  гидра. 


В морях широко распространены колониальные гидроиды. Их колонии образуют как 
бы деревце, на ветках которого сидят полипы (рис. 131, А). Гидроиды развиваются со сменой 
бесполого и полового поколений. Колония полипов состоит из особей, размножающихся 
бесполым путем. 

Почкованием образуются как полипы, так и медузы. Последние отрываются от колонии 
и ведут свободноплавающий образ жизни. Медузы имеют половые железы, в которых разви- 
ваются сперматозоиды и яйцеклетки. У гидромедуз они образуются в эктодерме. Половые 
продукты поступают в воду, где происходит оплодотворение. Из оплодотворенного яйца 
развивается полип, который, размножаясь бесполым путем, образует новую колонию. 


Класс сцифоидные (5сурпо2оа) объединяет большинство видов круп- 
ных медуз (рис. 131, Б). 


Их половые железы расположены в энтодерме. Нервные клетки скапливаются преиму- 
щественно по окружности колокола, образуя здесь нервное кольцо. Развиваются сцифоидные 
со сменой поколений, причем преобладает поколение медуз. Поколение полипов недолговеч- 
но. Типичным представителем класса может служить встречающаяся в Черном море медуза 
аурелия (АигеПа аигЦа). 

Класс коралловые полипы (Ап{о?оа) включает одиночные и колониальные формы, имею- 
щие глотку и сложную, разделенную на камеры гастральную полость. Половые продукты 
развиваются в энтодерме. У многих образуется известковый скелет. Широкоизвестным пред- 
ставителем одиночных коралловых полипов является актиния (рис. 131, В). Это хищник, уби- 
вающий добычу с помощью стрекательных клеток. Нередко вступает в симбиоз с раком от- 
шельником. Из колониальных форм следует отметить каменистые (или мадрепоровые) корал- 
лы. Их колонии состоят из неисчислимого количества полипов, имеющих известковый скелет. 
При разрастании таких колоний образуются коралловые рифы и острова. Около восточного 
берега Австралии имеется громадный барьерный риф протяженностью 1400 км. Коралловые 
острова, или атоллы, имеют вид кольца; внутри него находится лагуна. Как рифы, так и 
атоллы состоят из известковых скелетов мадрепоровых кораллов. Благородный коралл имеет 
красивый известковый скелет бледно-розового или красного цвета. Он используется как ма- 
териал для различных изящных изделий. 


Класс гребневики (СфепорВбога) объединяет 90 видов морских живот- 
ных с полупрозрачным студенистым телом, в котором ветвятся каналы 
гастроваскулярной системы. Вдоль тела (рис. 131, Г) проходит 8 рядов 
гребных пластинок, состоящих из сросшихся крупных ресничек клеток 
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Рис. 131. Представители классов типа ки- 
шечнополостных. 


Д — колониальный гидроидный полип (ОБеПа 
сеп1си1а{а); Б — сцифомедуза (АигеЙа аиг а); 
В — актиния (Асп!а еди!па); Г — гребневик 
(Во|!порз!$); 1 — полип (гидрант); 2 — щу- 
пальцы; 38 — ствол колонии; 4 — воспроизводя- 
щие полипы (гонангии); 5 — ротовые лопасти 
медузы; 6 — желудочная полость медузы; 7 — 
радиальные каналы гастроваскулярной полости; 
8 — ротовое отверстие; 9 — краевые тельца 
с органами чувств медузы (ропалии); 10 — по- 
дошва актинии; 1/ — гребные пластинки греб- 
невика. 


эктодермы. Стрекательных клеток нет. Гребневики представляют большой 
интерес с точки зрения филогенеза животного мира. Они обладают рядом 
прогрессивных признаков, сближающих их с вышестоящими типами много- 
клеточных. 

Важнейший прогрессивный признак — развитие между экто- и энто- 
дермой зачатка третьего зародышевого листка — мезодермы. За счет этого 
зачатка у взрослых форм в студенистом веществе мезоглеи развиваются мно- 
гочисленные мышечные элементы. Второй прогрессивный признак — нали- 
чие элементов двусторонней (билатеральной) симметрии. Особенно ясно 
она выступает у ползающих гребневиков, изученных А. О. Ковалевским. 
Гребневик целоплана не имеет гребных пластинок: поэтому он не может 
плавать, а способен лишь ползать по дну водоема. Обращенная к грунту 
сторона его тела становится брюшной (вентральной); на ней развивается 
подошва; противоположная, верхняя сторона тела становится спинной, 
или дорсальной, стороной. Таким образом, в филогенезе животного мира 
вентральная и дорсальная стороны тела впервые обособились в связи с пере- 
ходом от плавания к ползанию. Не вызывает сомнения, что современные 
ползающие гребневики сохранили в своем строении прогрессивные признаки 
той группы древних кишечнополостных, которые стали предками вышестоя- 
щих типов Животных. 


Гоаена» РИ 
ТИП РЕАТНЕЕСМИМТНЕ$ (ПЛОСКИЕ ЧЕРВИ) 


Тип плоских червей, объединяющий около 6000 видов, представляет 
собой как бы узел родословного древа животного мира. Происходя от кишеч- 
нополостных, плоские черви в свою очередь стали прародителями ряда групп 
более высокоорганизованных животных. От них ведут свое происхождение 
круглые и кольчатые черви. Плоские черви представляют также интерес 
и с медицинской точки зрения. Многие виды этого типа паразитируют в ки- 
шечнике и внутренних органах человека (и животных), вызывая нередко 
тяжелые заболевания. Область медицинской паразитологии, посвященная 
изучению червей-паразитов человека и вызываемых ими заболеваний, назы- 
вается медицинской гельминтологией. Развитие этой 
науки в большой мере связано с работами крупных советских ученых — 
академика К. И. Скрябина и академика Е. Н. Павловского. 


ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


Плоские черви, как и все представители вышестоящих типов, относят- 
ся к группе трехслойных животных. Кроме экто- и энтодермы, имеющихся 
у кишечнополостных, у зародышей плоских червей развивается третий заро- 
дышевый листок — мезодерма. В процессе развития за счет этих трех 
листков формируются ткани и органы тела червей. 

В отличие от кишечнополостных плоские черви обладают билатеральной 
(двусторонней) симметрией; через их тело можно провести лишь одну плос- 
кость, делящую тело на симметричные половины. При билатеральной сим- 
метрии в теле различают правую и левую половины: вентральную и дор- 
сальную стороны, передний (головной) и задний (хвостовой) конец. 

Тело плоских червей имеет листовидную или лентовидную форму и 
всегда сплющено в дорсо-вентральном направлении, что и дало основание 
для названия типа. Стенка тела образована кожно-мускульным мешком. 
Он состоит из слоя эпителия, покрывающего тело снаружи, и лежащих 
под ним сплошных слоев мышц. Наружный слой представлен кольцевой му- 
скулатурой, внутренний — продольной. Между ними обычно расположена 
диагональная мускулатура. 

Центральная нервная система состоит из парного головного нервного 
ганглия (узла) и отходящих от него нервных стволов, тянущихся вдоль тела 


1 Греч. р!афуз — плоский, Нейии(Нез — черви, гельминты. 
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(рис. 132). Как головной узел, так и стволы служат местом концентрации 
нервных клеток. От головного узла и стволов отходит периферическая нерв- 


ная система, 
внутренним органам. Органы чувств (рецепторы) хо- 
рошо развиты у свободноживущих форм. У них на 
головном конце имеются глаза, органы обоняния и 
равновесия. В коже плоских червей рассеяны осяза- 
тельные клетки, особенно многочисленные в щупаль- 
цах головы. У паразитических червей тоже имеются 
осязательные клетки. 

Внутренние органы погружены в рыхлую ткань— 
паренхиму. Полости тела нет. Пищеварительная сис- 
тема у типичных представителей состоит из двух от- 
нетов, передней и средней кишки. Пе 
редняя кишка имеет эктодермальное происхождение. 
Начинается она ротовым отверстием, ведущим в мус- 
кулистую глотку. Средняя кишка энтодермального 
происхождения, обычно разветвлена и служит местом 
переваривания пищи. Непереваренные остатки выбра- 
сываются (как и у кишечнополостных) через ротовое 
отверстие. У многих паразитических плоских червей 
органов пищеварения нет; питание совершается ос- 
мотически — поверхностью тела. 

Органов дыхания и кровеносной системы нет. 
Поглощение кислорода у свободноживущих форм про- 
исходит через поверхность тела. Большинство парази- 


тов — анаэробы и в доступе кислорода не нужда- 


ются. 

В отличие от кишечнополостных у плоских чер- 
вей имеются органы выделения — протонефридии 
(рис. 133). Их функция состоит в удалении из тела 
продуктов внутриклеточного распада (продуктов дис- 
симиляции). Последние выводятся из всех клеток те- 
ла и попадают в межклеточные промежутки паренхи- 
мы. Отсюда они извлекаются особыми клетками с 
«мерцательным пламенем», т. е. с пучком ресничек. 
Внутри этих клеток начинаются канальцы выделитель- 
` ной (экскреторной) системы. Биение ресничек гонит 
продукты выделения но канальцам. Объединяясь, эти 
канальцы образуют все более крупные трубки, впадаю- 
щие в парные (правый и левый) каналы выдели- 
тельной системы, которые сливаются вместе и откры- 
ваются наружу выделительной порой. 

Плоские черви — гермафродиты. Половая 


представленная нервами, идущими к коже, мускулатуре и 


Рис. 1-2. Строение 
плоских червей. 
Нервная ‘и пищевари- 


тельная системы реснич- 
ного червя (молочно-бе- 


лой планарии): [ — рот; 
2—глотка; 3— передняя 
ветвь средней кишки; 
4 — правая и 5— левая 
ветви средней кишки; 


6 — головной 

узел; 7 — боковой ствоз 

нервной системы; 8 — 

глазок; 9 — ресничный 
покров. 


нервный 


система, Детально описы- 


ваемая ниже (стр. 339), состоит из половых желез (семенников и яичников) 
и сложной системы каналов, выводящих половые продукты. 


К типу Р!аШейии\Вез$ относится 3 класса. 
Класс ТигреПагма (ресничные черви). 
Класс Тгетафо4а (сосальцики). 

Класс Сезфо14еа (ленточные черви). 


КЛАСС ТОКВЕНМ.АВТА (РЕСНИЧНЫЕ ЧЕРВИ) 


Среди плоских червей турбеллярии 


образуют 


основной класс. 


Они произошли в процессе прогрессивной эволюции от древних кишечно- 
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полостных. Прогрессивные черты их строения обусловлены прежде всего воз- 
никновением мезодермы, за счет которой развивается сложная мышечная 
система, обеспечивающая интенсивные дви- 
жения животного. Большое значение в фи- 
логенезе турбеллярий имело приобретение 
двусторонней симметрии. Она возникла как 
приспособление к движению по твердому суб- 
страту (дну водоема). При этом способе дви- 
жения значительное. развитие получил го- 
ловной конец тела. Здесь сосредоточены ос- 
новные органы чувств (рецепторы), позволяю- 
щие животному отыскивать пищу и избегать 
опасностей. Скопление органов чувств на пе- 
реднем конце тела привело к концентрации 
нервных элементов, образующих крупные го- 
ловные нервные узлы—прообраз будущего го- 
ловного мозга. 

Важным систематическим признаком тур- 
беллярий, отличающим их от других плоских 
червей, служит ресничный покров кожи. Рес- 
нички участвуют наряду с мускулатурой в 
движении животного. Пищеварительная си- 
стема имеет одно отверстие — рот. Через не- 
го же выводятся непереваренные остатки 
пищи. Органы выделения — протонефридии. 
Древние представители этого класса эволю- 
ционировали в различных направлениях. Одни 
приспособились к паразитическому образу 
жизни и стали родоначальниками паразити- 


Рис. 133. Органы выделения плоских червей. 


А — расположение выделительных каналов в теле печеночной двуустки; 

Б — строение концевых отделов протонефридиев; 1 — концевые экскре- 

торные клетки; 2 —«мерцательное пламя» в протоке концевой клетки; 8— 

каналы, выводящие продукты выделения; 4 — экскреторный пузырь (труб- 
чатый); 5 — выделительная пора. 


ческих групп: сосальщиков и ленточных червей. У других строение услож- 
нялось, от них произошли некоторые вышестоящие типы. 


Краткий обзор класса. Турбеллярии распространены во всех частях зем- 
ного шара. Большинство видов обитает в морях, где, очевидно, впервые возникли плоские 
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черви. Известны пресноводные и почвенные виды. Почти все турбеллярии хищники. Они 
поедают простейших, червей, мелких ракообразных и насекомых. Имеются бескишечные 
формы, а также виды с прямым и разветвленным кишечником. 


КЛАСС ТВЕМАТОРА (СОСАЛЬЩИКИ) 


Класс сосалыциков объединяет более 1000 видов паразитических пло- 
ских червей. [10 своей организации они близки к турбелляриям, но парази- 
тический образ жизни привел к упрощению их строения. 

Характеристика класса. Сосальщики имеют нерасчленен- 
ное листовидное тело. Покровы тела лишены ресничек, на их поверхности 
имеется толстый слой кутикулы. Под ней 
слоями расположены кольцевые, диаго- 
нальные и продольные мышцы, образую- 
щие вместе с покровами кожно-мускуль- 
ный мешок. Имеются присоски— органы 
прикрепления к телу хозяина. Пищева- 
рительный канал открывается во внеш- 
нюю среду единственным отверстием — 
ротовым, которое одновременно служит 
и анальным. Органы выделения—прото- 
нефридии. 

Преобладающее большинство видов 
гермафродиты. Органы гермафродитной 
половой системы изображены на схеме 
(рис. 134). Мужская половая система 
состоит из двух семенников. От каждого 
из них отходит семяпровод. Объединяясь 
вместе, они образуют семяизвергатель- 
ный канал, проходящий через мужской 


совокупительный орган — циррис. Во Рис. 134. Строение гермафродитной 
время спаривания червей он выпячива- половой системы сосальщиков (схема). 
ется наружу и вводится во влагалище Кружок со стрелкой — мужская 

половая система; кружок с крестиком 
другого червя. — женская. 1 — семенник; 2 — се- 


мяпровод; 3— циррусная сумка с цир- 
Женская половая система Состоит русом; 4 — яичник; 5 — семяприемник; 


из яичника и половых выводящих пу- и 7 — тельце Мелиса; 

\ = — лауреров канал; 9— оотип; 10 — 
о теи.: Образующиеся в яичнике яицеклет- влагалище (матка). 
ки попадают через яйцевод в централь- 
ную камеру женской половой системы — оотип. Здесь происходит опло- 
дотворение яйцеклеток и формирование яиц. Сперматозоиды попада- 
ют в женскую половую систему при спаривании червей. Проходя че- 
рез длинный трубчатый орган — влагалище, они достигают семяприемника. 
Из последнего сперма периодически поступает в оотип и оплодотворяет 
яйцеклетки. После оплодотворения яйцеклетка окружается желточными 
телами и покрывается плотной скорлуповой оболочкой. Желточные тела 
образуются в желточниках, расположенных по бокам тела червя, и попадают 
в оотип через особые желточные протоки. В оотип открываются также лау- 
реров канал, функция которого еще недостаточно изучена, и протоки тель- 
ца Мелиса, состоящего из одноклеточных желез, выделяющих желатиноз- 
ную жидкость, заполняющую оотип. Сформировавшиеся яйца поступают из 
оотипа во влагалище, которое, таким образом, начинает выполнять функцию 
матки. Периодически яйца выбрасываются из матки через ее наружное 
отверстие. 

Трематоды развиваются обычно со сменой поколений. 
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Трематоды — паразиты человека. Ряд видов сосальщиков паразитирует 
в печени, поджелудочной железе, кишечнике, легких и кровеносных сосу- 
дах человека. Болезни, вызываемые сосальщиками, называются трематос- 
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135. 
(сибирская, или кошачья, дву- 
‘устка). 

присоска; 7 — пище- 


Рис. Ор!${НогсВ 1$ ТеНпеиз$ 


1 —ротовая 
вод; 3 —брюшная присоска; 4 — 
средняя кишка; 6 — слепой конец 
кишки; 6 — женское половое от- 
верстие; 7 —циррусная сумка; в — 
влагалище (матка); 9 — желточники; 
10 — яичник; /1/ —семяприемник; 
12 — семенники; 13 —экскретор- 

ный пузырь (трубчатый); 14— 

‘экскреторная ‘пора: 


ружу. 


Дальнейшее развитие протекает лишь в том 


дозами. 

Описторхис, или сибирская (кошачья) дву- 
устка (Ор! Погсв1${епеиз) —возбудитель опи- 
сторхоза человека и некоторых хищных мле- 
копитающих. Паразиты локализуются в пече- 
ни, реже в поджелудочной железе. Питаются 
кровью и тканями, которые они засасывают в 
свой пищеварительный тракт. Патогенное дей- 
ствие значительно. При массивном зараже- 
нии описторхоз приводит к смертельному ис- 
ходу. При вскрытии погибших от описторхо- 
за людей в печени находили до 25 000 пара- 
зитов. Описторхоз распространен на севере 
азиатской части СССР по берегам крупных 
рек, реже в европейской части. 

Плоское двусторонне симметричное тело 
кошачьей двуустки (рис. 135) имеет длину 
| —1,3 см. На переднем конце расположена ро- 
товая присоска, несколько позади ее на вент- 
ральной стороне имеется брюшная присоска. 
Снаружи тело покрыто кутикулой, под кото- 
рой лежат слои кольцевой, диагональной и 
продольной мускулатуры. 

Внутренние органы погружены в рыхлую 
ткань — паренхиму. От ротового отверстия 
отходит мускулистая глотка, играющая роль 
насоса, засасывающего пищу. Короткий пи- 
щевод ведет в среднюю кишку, которая со- 
стоит из двух ветвей, тянущихся по бокам те- 
ла. Органы выделения протонефридиального 
типа. В задней части тела хорошо виден эк- 
скреторный «пузырь» в виде широкой изви- 
листой трубки. | 

Нервная система представлена парным го- 
ловным узлом с отходящими от него ствола- 
ми. Два главных ствола тянутся вдоль тела, 
от них отходят периферические нервы. 

Описторхис — гермафродит. Строение его 
половой системы представлено на рис. 135. 
Характерно расположение семенников в зад- 
ней. части тела. 

Развитие кошачьей двуустки (рис. 136) 
сопровождается сменой хозяев и чередовани- 
ем поколений паразита. Взрослые двуустки 
паразитируют в печени человека, кошки, со- 
баки. Отложенные яйца выводятся из печени 
с желчью, поступают в кишечник хозяина 
и вместе с фекалиями выбрасываются на- 
случае, если яй- 


ца попадают в пресноводный водоем, в котором водится промежуточ- 
ный хозяин паразита — брюхоногий моллюск битиния (ВИПуша 1еасй\. 
В воде под скорлупой яйца развивается ресничная личинка — мирацидий. 
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Если такие яйца будут проглочены битинией, они вскрываются под действи- 
ем пищеварительных соков моллюска. Мирацидий проникает в ткани 
битинии, разрастается и образует спороцисту. Последняя имеет мешковид- 
ное тело, заполненное зародышевыми клетками, которые без оплодотворе- 


Черёз 0ь/би заражается 
МЕтацеркария человек и плотоядные 
т животные 


9 человека и плотояд- 

ныт ЖивОтныт 

} 9 2206705 

А ларозитируют 8 ста: 
3 0ии половой зрелости 


6 рыбе церкария теряет 
тост и окрижается 060- 
почкой пребрашеаясь 6 ме- 
птацеркарию 


А А. К 


и: 


ое & уз, У 
Ух ер > г 
о м 


2 № 1 
о 
м 


(Г колом дефинитив- 
ного тозяина выде- 
ляются яцца 
0 уе1{1еи5 


Срорецислта 


Церкария 


Из илитки выходит 
6 боди личинка - церка - 
рия, проникающая 8 
вобу 


| в улитке ВЕЕВуТЯ 
|! (206/17 из яйца вы- 
Хобит личинка 

| мироцидий разви- 
боющаяся 6 с7п0- 
рочисту 


_ Молодся ребия 


Рис. 136. Цикл развития описторхиса. 


ния (партеногенетически) развиваются и дают второе поколение двуустки, 
называемое редиями. Редии выходят из тела спороцисты, но остаются 
В тканях моллюска, где они развиваются и растут. У взрослой редии обра- 
зуются зародышевые клетки, которые партеногенетическим путем дают 
третье поколение двуусток, проходящее ряд морфологически различных 
стадий (церкарии, метацеркарии, взрослые двуустки). 

еркарии имеют ротовую и брюшную присоски, двуветвистый кишеч- 
ник, орган активного движения — хвост. Они выходят из тела моллюска 
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и некоторое время свободно плавают в воде. Встречаясь с рыбами, они 
активно внедряются в их тело и проникают в мускулатуру. Здесь они оседа- 
дают, превращаясь в метацеркариев. Таким образом, рыбы служат вторым 
промежуточным хозяином описторхиса. Наиболее обычные хозяева — 
лещ, язь и плотва. 
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Рис. 137. Цикл развития печеночной двуустки. 


1 — яйцо; 2 — мирацидий; 3 — спороциста; 4 — редия; 5 — церкария; 6 — адолескария; 7 — 
взрослая двуустка. 


Человек заражается при поедании свежезамороженной, вяленой или недостаточно про- 
жаренной рыбы. При этом в кишечнике человека освобождаются молодые двуустки, прони- 


кающие в печень или в поджелудочную железу. 
Диагностика описторхоза — микроскопическое исследование фекалий 


больных на наличие яиц паразита. Яйца кошачьей двуустки овальные, размером 40Х25 |. 
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Один полюс яйца расширен и имеет небольшое утолщение оболочки в виде шипика. На про- 
тивоположном узком конце находится крышечка. 

Личная профилактика — не употреблять в пищу свежезамороженной и 
вяленой рыбы. При интенсивном засоле метацеркарии погибают на 10—18-й день. Горячее 
копчение убивает личинок. При холодном копчении они не погибают. В замороженной рыбе 
метацеркарии живут 2—3 недели. Общественная профилактика — охрана 
водоемов от загрязнения испражнениями больных описторхозом людей. 

Фасциола, или печеночная двуустка (Казсюа 
ВераЙса) — возбудитель фасциолеза травоядных млекопитающих и человека. 
Паразит локализуется в желчных ходах печени. Разрушая их, проникает 
в печеночную ткань и вызывает остро или хронически протекающее заболе- 
вание. При фасциолезе животных бывает массивный падеж молодняка. 
На территории нашей страны фасциолез животных распространен довольно 
широко, особенно в местностях с заболоченными пастбищами. У человека 
встречается редко. 

Тело фасциолы листовидное, длиной 3—5 см. Общий план строения 
примерно такой же, как у кошачьей двуустки. Но кишечник имеет большое 
количество боковых ветвящихся выростов. Семенники представлены двумя 
сильно ветвящимися телами. Яичник непарный, разветвленный, помещается 
в передней трети тела на правой стороне. 

Цикл развития (рис. 137). Окончательные хозяева паразита-— 
овца, коза, корова, лошадь, верблюд, олень и другие травоядные животные, 
редко человек. Взрослые двуустки, обитая в печени, откладывают яйца, 
которые попадают в кишечник хозяина и выбрасываются с фекалиями во 
внешнюю среду. Дальнейшее развитие может протекать в прудах и боло- 
тах. При благоприятных условиях через 25—30 дней в яйце развивается 
ресничная личинка — мирацидий. Последний покидает яйцевые оболочки 
и плавает в воде. Промежуточным хозяином служит болотный моллюскы— 
малый прудовик (ГИппеа {гипсай]а). Мирацидий активно внедряется 
в его тело и, проникая в печень моллюска, превращается в спороцисту. 
Размножаясь без оплодотворения, спороцисты образуют редии, а послед- 
ние хвостатых церкарий. Церкарии выходят во внешнюю среду, оседают 
на болотных растениях, теряют хвост и превращаются в неподвижную ста- 
дию — адолескарий. Вместе с болотными растениями или прудовой водой 
они могут быть проглочены травоядными млекопитающими. 

Паразитологическая ина оминака: фасциолеза состоит в микроскопическом ис- 
следовании фекалий. Яйца фасциолы крупные (140 х 80 15), овальные, желто-коричневого 
цвета. На одном полюсе имеется крышечка, на противоположном — бугорок. Они могут 
встречаться и в кале здоровых людей после использования в пищу печени больных фасцио- 
лезом животных (транзитные яйца).В связи с этим перед исследованием больного на фасцио- 
лез необходимо исключить из Диеты печень. 

Человек заражается фасциолезом только при проглатывании инвазионной стадии: — 
адолескарии. Это происходит при питье прудовой воды или при поедании сырой зелени с ого- 
родов, поливаемых прудовой водой. 

Личная профилактика — не пить сырой воды из водоемов, заселенных 
моллюсками. Тщательно мыть огородную зелень, так как на зелени в результате полива пру- 
довой водой могут быть адолескарии. Общественная профилактика состоит 


в уничтожении брюхоногих моллюсков в водоемах и в ветеринарных мероприятиях по работе 
с фасциолезом сельскохозяйственных животных. 


Другие виды паразитических трематод. Ланцетовидная  двуустка 
(О!сгосоеИит ]апсеафит) распространена широко (рис. 138, А). Парази- 
тирует в печени овец, коз, крупного рогатого скота и других травоядных 
животных; редко встречается у человека. Яйца с развитым мирацидием вы- 
водятся с фекалиями. Промежуточными хозяевами служат наземные мол- 
люски из родов НеЙсеПа, Гебтпа и др. Моллюски, поедая траву, прогла- 
тывают и яйца двуустки. В теле моллюска из яйца выходит мирацидий, 
превращающийся в спороцисту Г порядка. В ней развиваются спороцисты 
П порядка, а в последних церкарии. Активно двигаясь, церкарии прони- 
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кают в органы дыхания моллюска и склеиваются здесь по несколько штук, 
образуя сборные цисты. При дыхании моллюска цисты выбрасываются нару- 
жу. Второй промежуточный хозяин — муравей — инвазируется при по- 
едании сборных цист. Окончательные хозяева заражаются при проглаты- 
вании (вместе с растениями) муравьев. При диагностике дикроцелиоза у че- 
ловека нужно учитывать возможность обнаружения транзитных яиц. 


Рис. 138. Сосалыцики, паразиты человека. 


А — ланцетовидная двуустка (П1сгосоеЦит 1апсеафат); Б—клонорхис (Сопог- 
сВ1$ $1пепз15); В — метагонимус (Ме асопипиз уоКоба\уа1); 


В бассейне реки Амур на Дальнем Востоке встречаются другие виды 
трематод. Клонорхис (СопогсН1$ $1пепз1з, рис. 138, Б) паразитирует в пе- 
чени, метагонимус (М@ёавопиптиз уоКоса\ма!, рис. 138, В) и нанофиэтес 
(Мапорпуеез эс кроБа]о\л, рис. 138, Г) в кишечнике человека и млекопи- 
тающих. Заражение происходит при поедании рыбы с живыми метацер- 
кариями. 

В Китае, на Корейском полуострове и Южной Азии распространена ле- 
гочная двуустка (Рагабопитиз г1поег!). Паразит локализуется в легких чело- 
века. Яйца выделяются с мокротой. Первый промежуточный хозяин—мол- 
люск, второй — пресноводные крабы и раки. Человек заражается при по- 
едании крабов с живыми метацеркариями. 

В тропических и субтропических странах широко распространена 
кровяная двуустка (5сВ1${озота Наетафо 1). Это раздельнополая трема- 
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тода. Самцы крупные; самки тонкие и длинные. На теле у самца имеется 
особая складка, в которой он носит самку (рис. 138, Д). Локализуются 
в крупных венах брюшной полости человека. Для откладки яиц самки 
спускаются в вены мочевого пузыря. Яйца выводятся наружу с мочой. 


Рис. 138. 


Г — нанофиэтес ( МапорБуе{ез зсВ1кпоБа[о\1); Д — шистозома ($сН15{озота Ваетафо ит). 


Мирацидии внедряются в брюхоногих моллюсков. Выходящие из моллю- 
сков церкарии имеют буравящий стилет. Плавая в воде, они при случае 
активно внедряются в кожу человека и проникают в вены брюшной поло- 
сти. В Африке и странах Юго-Восточной Азии шистозоматозом страдают 
миллионы людей. 


КЛАСС СЕЗТОШЕА (ЛЕНТОЧНЫЕ ЧЕРВИ) 


Характеристика класса. Класс ленточных червей объединяет около 1500 
видов паразитов, обитающих в половозрелом состоянии только в кишечни- 
ке позвоночных. Все виды, имеющие медицинское значение, относятся к нод- 
классу расчлененных ленточных червей (Сезфода). Их плоское тело имеет 
вид ленты (рис. 139). Последняя начинается головкой, или сколексом, 
несущим на себе присоски, крючья или другие органы, с помощью которых 
паразит прикрепляется к кишечнику хозяина. В сколексе находятся голов- 
ные узлы центральной нервной системы. За головкой расположена шейка— 
тонкий нерасчлененный отдел тела. Она представляет собой зону роста, за 
счет которой образуются членики ленты. Далее следует расчлененная часть 
ленты, называемая стробилой. Последняя состоит из ряда последовательно 
расположенных члеников, или проглоттид. В передней части стробилы нахо- 
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дятся самые молодые проглоттиды, недавно отчленившиеся от шейки. 
По мере возникновения новых проглоттид ранее возникшие отодвигаются 
назад. В задней части ленты расположены самые старые проглоттиды. Они 
периодически отрываются от стробилы и выбрасываются из кишечника 
наружу. 

Паразитический образ жизни вызвал ряд изменений в строении цестод. 
Пищеварительной системы нет. Обитая в кишечнике хозяина, они питаются 
осмотически, всасывая переваренную пищу поверх- 
ностью тела. Дыхание анаэробное. Органы выделе- 
ния протонефридиального типа. Главные выделитель- 
ные каналы проходят по бокам стробилы и сливают- 
ся в последнем членике в непарный экскреторный пу- 
зырь, открывающийся выделительной порой наружу. 
По бокам от выделительных каналов проходят глав- 
ные стволы центральной нервной системы. 

Ленточные черви — гермафродиты (рис. 140). 
Мужская половая система представлена многочислен- 
ными семенниками, от которых отходят тонкие се- 
мявыносящие канальцы, соединяющиеся в общий 
семяпровод. Имеется мужской копулятивный орган, 
расположенный в циррусной сумке. Женская поло- 
вая система имеет много общего с таковой у сосальщи- 


Рис. 139. Строение Рис. 140. Схема строения половой системы цестод. 

ленточного червя А — ии Б — цепни; 1 — а 2 — семя- 
Е р проводы; 3 — циррус в циррусной сумке; — яичник; 

(карликовый ще 5 — яйцевод; 6 — желточник; 7 — оотип; 8 — матка; 

пень). 9 — влагалище; 10 — тельце Мелиса. 

1 — головка (ско- 

лекс); 2 — шейка; 

3 — стробила; 4 — 


незрелая проглотти- 
да; 5 — гермафродит- 
ная проглоттида; 6 — 
зрелая проглоттида. 


ков. В отличие от последних влагалище и матка здесь представлены от- 
дельными органами. Следует отметить одну из особенностей строения мат- 
ки, имеющую значение для диагностики цестодозов: у большинства це- 
стод (цепни) матка замкнутая, и яйца, как правило, не поступают в кишеч- 
ник хозяина, а выводятся вместе с отрывающимися члениками. Лишь 
у низших цестод (лентецы) матка открытая; через ее наружное отверстие 
яйца выходят в кишечник и могут быть обнаружены в каловых массах. 
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Цикл развития цестод. Взрослый червь, обитая в тонкой кишке окон- 
чательного хозяина, размножается половым путем. В яйце развивается 
зародыш. У всех видов, имеющих медицинское значение, зародыш сфери- 
ческой формы и вооружен шестью крючьями (онкосфера). Развитие онкосфе- 
ры происходит обычно в промежуточном хозяине, в которого она попадает 
с загрязненной пищей или водой. С помощью крючьев онкосфера внедряется 
в стенку кишечника, проникает в кровь или лимфу и мигрирует в ткани 
тела, где, разрастаясь, пре- 
вращается в пузырчатого 
глиста, или финку. 

Различают пять форм 
финок (рис. 141). 

|. Цистицерк. Имеет 
вид пузыря, заполненного 
жидкостью; стенка пузыря 
на одном из участков ввер- 
нута внутрь и несет на се- 
бе сколекс. 

2. Цистицеркоид. Со- 
стоит из передней вздутой 
части, в которой находит- 
ся ввернутый внутрь ско- 
лекс, и задней плотной 
хвостообразной части. 

3. Ценур. Напоминает 
по строению цистицерк, но 
имеет много сколексов. 

4. Эхинококк. Пред- 
ставляет собой крупный Рис. 141. Строение личиночной стадии (финки) цестод. 
пузырь; в нем находятся а — цистицерк; б — ценур; в — эхинококк; г — цистицер- 

коид; д — плероцеркоид. 
дочерние пузыри. На внут- 
ренней поверхности пузы- 
рей располагаются многочисленные выводковые капсулы со сколексами. 

5. Плероцеркоид. Имеет удлиненное плотное тело, на одном конце 
которого находится сколекс с присасывательными бороздками. 

Окончательный хозяин заражается, проглатывая финку вместе с 
тканями промежуточного хозяина. В кишечнике дефинитивного хозяина 
сколекс вывертывается наружу и прикрепляется к стенке кишки, после 
чего начинается рост стробилы. 

Цестоды — паразиты человека. К паразитам человека относится более 
10 видов ленточных червей. Для большинства из них человек служит 
дефинитивным хозяином. Некоторые виды обитают в теле человека в личи- 
ночной (финнозной) стадии. Болезни, вызываемые ленточными червями, на- 
зываются цестодозами. 

Невооруженный цепень, или бычий солитер (ТаешагНупсвиз зав 1пафиз) 
относится к числу широко распространенных цестод человека. Особенно 
широко он распространен в местностях, где население употребляет в пищу 
недоваренное говяжье мясо (некоторые районы Закавказья, Сибири и др.); 
в других местностях чаще поражаются работники боен, повара и домашние 
хозяйки, пробующие при приготовлении пищи сырой говяжий фарш. 

Тело бычьего цепня (рис. 142) имеет вид ленты и достигает 4—10 м 
в длину. Сколекс (величиной с булавочную головку) несет 4 присоски. 
Шейка узкая, несегментированная. Стробила состоит из 1000 и более про- 
глоттид. Вблизи от шейки членики короткие; в них закладывается половая 
система. На расстоянии | м от головки членики имеют квадратную форму 
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Рис. 142. Невооруженный цепень (ТаешагнупсВи$ за таи). 


А. — сколекс с шейкой; Б — гермафродитный членик; В — зре- 

лый членик. / — яичник; 2 — желточник; 8 — тельце Мелиса; 4— 

матка; о—семенники; 6 — семяпровод; 7 — влагалище; 8 — циррус- 

ная сумка; 9 — половая клоака; [0—канал выделительной системы; 
11 — ствол нервной системы. 


и содержат развитый гермафродитный половой аппарат (гГермафродит- 
ные проглоттиды). Яичник состоит из двух долей. Матка нераз- 
ветвленная, замкнутая. В члениках заднего конца тела органы половой 
системы постепенно редуцируются, кроме матки, которая все более разра- 
стается. По мере поступления в нее яиц она образует боковые ответвления. 
В задних проглоттидах число боковых ветвей матки достигает 17—34 пар 
рыси рослоттилы). 

икл развития. Дефинитивным хозяином бычьего цепня слу- 
жит только человек. 

Если в кишечнике паразитирует несколько червей, оплодотворение мо- 
жет быть перекрестным. При наличии единственного экземпляра происхо- 
дит самооплодотворение. При этом стробила изгибается и циррусы одних 
члеников вводятся в отверстия влагалища других. От тела червя, обитаю- 
щего в тонкой кишке, время от времени отделяются задние членики. Они 
способны активно двигаться и могут выползать изанального отверстия; 
чаще они выбрасываются вместе с фекалиями. В отрывающихся члениках 
содержатся тысячи яиц с развитыми онкосферами, способными инвазиро- 
вать промежуточного хозяина. Промежуточным хозяином является только 
крупный рогатый скот. Если членики или яйца червя попадут в пищева- 
рительный тракт коровы, оболочка онкосферы переваривается, а шести- 
крючный зародыш внедряется в стенку кишечника, проникая в лимфати- 
ческие и кровеносные сосуды хозяина. Мигрируя с током крови, онкосферы 
разносятся по телу и оседают в мышцах или соединительной ткани хозяина. 
Здесь онкосфера теряет крючья и, развиваясь, превращается в финку— 
цистицерк. В мышцах коровы финка живет годами, но не развивается. 
Дальнейшее развитие возможно только в кишечнике окончательного хозяи- 
на. Цистицерк может попасть в пищеварительный тракт человека 
с недостаточно проваренным коровьим мясом. В кишечнике человека головка 
финки вывертывается наружу и прикрепляется присосками к слизистой 
оболочке кишечника, после чего начинается рост стробилы. 


Наразитологическая диагностика. Так как у бычьего цепня матка 
замкнутая, то яиц в испражнениях больного часто не находят; поэтому при диагностике 
исследуют большое количество кала (весь кал, выделенный больным за сутки) с целью обна- 
ружить членики червя. Характерная особенность зрелых члеников —разветвленная матка, 
имеющая 17—34 пары боковых ветвей. 

Заражение человека происходит только при использовании в пищу сырой или полу- 
сырой говядины и телятины с живыми финками. 

Личная профилактика. Не следует есть сырого и полусырого мяса крупного 
рогатого скота, пробовать сырой фарш, употреблять в пищу мясо, не прошедшее ветеринарно- 
санитарный контроль. 

Общественная профилактика. Организация ветеринарно-санитарного 
контроля мяса крупного рогатого скота. В СССР на всех бойнях и рынках имеются мясо- 
контрольные пункты, на которых поступающие туши подвергают исследованию на финноз. 
Большое внимание нужно уделять предупреждению заражения крупного рогатого скота. 
В селах необходимо такое устройство отхожих мест, при котором исключается возможность 
попадания фекалий человека в помещения для скота. 


В настоящее время поставлена задача полной ликвидации (девастации) 
тениаринхоза на всей территории СССР. В результате профилактических 
мероприятий заболеваемость населения тениаринхозом значительно снизи- 
лась. 1 

Вооруженный цепень, или свиной солитер (Таеша зоПит) в ленточной 
форме паразитирует в тонкой кишке человека. Распространен повсеместно; 
чаще встречается там, где принято есть сырые или полусырые свиные про- 
дукты. По внешнему виду паразит напоминает невооруженного цепня. Длина 
тела обычно 1,5—2 м, в отдельных случаях 6—8 м. Сколекс (рис. 143), 
кроме 4 присосок, несет на переднем конце двойной венчик крючьев, что 
и дало повод называть этого цепня вооруженным. Стробила состоит из мета- 
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мерно повторяющихся члеников в количестве около 900. Строение герма- 
фродитных члеников несколько отличается от такового у бычьего солитера, 
что позволяет распознать вид цепня. У свиного солитера яичник состоит 
из 3 долек; третья добавочная долька расположена между влагалищем и 
маткой. Для дифференциальной диагностики тенидозов важно знать отли- 
чие в строении зрелых члеников. У свиного цепня матка имеет 7—14 пар бо- 
ковых отростков; у бычьего их 17—34 пары. 

Цикл развития. Окончательным хозяином служит человек, 
в тонкой кишке которого локализуется ленточная форма червя. Отрываю- 
щиеся от стробилы задние 
членики неспособны актив- 
но двигаться и выбрасы- 
ваются наружу с калом. 

Промежуточным —хо- 
зяином обычно служит сви- 
нья, реже человек. Свиньи 
охотно поедают фекалии 
человека; при этом могут 
быть проглочены членики 
цепня или отдельные онко- 
сферы. Внедрившись в 
стенку кишечника, онко- 
сферы мигрируют и зано- 
сятся током крови в мыш- 
цы, где развиваются, об- 
разуя финки (цистицерки). 

Человек становится 
промежуточным хозяином 
либо при проглатывании 
онкосферы цепня, либо в 
результате  аутоинвазии 
(самозаражения). У боль- 
ных тениозом нередко на- 
блюдается тошнота и рво- 
та. При этом вследствие 
антиперистальтики зрелые 
проглоттиды, наполненные 


Рис. 143. Вооруженный цепень (Таепа зоЙиат). онкосферами, попадают в 
1 — яйцо с развитой онкосферой внутри; 2 — онкосфера; желудок больного. В же- 
а бе колене о виа сое ДИР МОРТОН 
и шейки; 7 — зрелый членик; к — крючья; п — присоска. вариваются, а вышедшие 
из них онкосферы внедря- 
ются в стенку кишечника, мигрируют с кровью и оседают в различных 
органах тела, где из них развиваются цистицерки. У человека они пора- 
жают головной мозг, глаза, подкожную клетчатку (рис. 144, А), реже 
встречаются в легких, сердце, мускулатуре. Поражение глаза (рис. 144, Б) 
приводит к потере зрения. В тканях и желудочках мозга цистицерки раз- 
растаются очень сильно. Нередко цистицеркоз мозга заканчивается смертью 
больного. 
Ленточной формой цепня человек заражается, съедая сырую или полу- 
сырую свинину с живыми финками. При этом сколекс вывертывается из 
пузыря и, прикрепляясь к стенке тонкой кишки, разрастается в стробилу. 


Паразитологическая диагностикаи профилактика те же, 
что при тениаринхозе. Для предупреждения цистицеркоза необходимо своевременное выяв- 
ление больных тениозом и их дегельминтизация. 
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Карликовый цепень (Нутепо!ер!з папа) — возбудитель гименолепи- 
доза человека (см. рис. 139). Распространен повсеместно. У детей встречается 
чаще, чем у взрослых. Человек является для карликового цепня единствен- 
ным хозяином, в котором обитаеткак взрослая, так и личиночная форма. 
Почти всегда встречается в болыпом количестве, чем обусловлено значи- 
тельное патогенное действие паразита. При гименолепидозе отмечаются 
желудочно-кишечные расстройства, 
тошнота, слюнотечение, упорные 
головные боли, нервные явления. 

Размер паразита небольшой 
(1—4 см). Сколекс несет 4 присо- 
ски и втяжной хоботок, вооружен- 
ный венчиком крючьев. Шейка 
широкая. В стробиле 100—200 
члеников. Половые отверстия всех 
члеников расположены на одной 
стороне. Задние членики, содержа- 
щие мешковидную матку, очень 
нежные. Отрываясь, они быстро 
разрушаются, и яйца попадают в 
просвет кишки. 


ее 
2 > 
рае 
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Рис. 144. Цистицеркоз. 


А — поражение подкожной клетчатки (в местах нахождения цистицерков кожа 
покрашена); Б — поражение глаза цистицерком вооруженного цепня. 


Цикл развития (рис. 145). Ленточная стадия локализуется 
в тонкой кишке человека. Яйца, освобождающиеся при разрушении зре- 
лых члеников, содержат инвазионную онкосферу. Они выбрасываются 
с фекалиями наружу, где сохраняют жизнеспособность лишь очень непро- 
должительное время. Человек заражается гименолепидозом, занося яйца 
(онкосферы) в рот грязными руками или с загрязненной пищей и водой. 
Онкосферы, попадая в тонкую кишку, внедряются в ворсинки кишечника, 
где через 2—3 дня превращаются в финки (цистицеркоиды). Последние 
растут, разрушая ткани ворсинок, и через некоторое время выпадают в про- 
свет кишки. Присасываясь сколексом к’слизистой оболочке, паразит разра- 
стается и превращается в половозрелую стробилу. Некоторые гельминтоло- 
ги (В. П. Подъяпольская, 3. Г. Василькова) считают, что при гименолепидо- 
зе возможна и аутоинвазия за счет внедрения онкосфер без их предвари- 
тельного выхода во внешнюю среду. 


Паразитологическая диагностика основана на обнаружении яиц 
в фекальных массах. Яйца овальные, размером 25 х 30 |, прикрыты тонкой бесцветной обо- 
лочкой. Внутри яйца находится онкосфера, от полюсов которой отходят длинные нитевид- 
ные придатки. 

Личная профилактика. Общегигиенические мероприятия: мытье рук перед 
едой и после посещения уборной, охрана воды и пищи от загрязнения, борьба с мухами. О б- 
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шественна я и.о ф илактика. Выявление и лечение больных гименолепидозом лю- 
дей, служащих единственным источником гименолепидозной инвазии. 


Цепень эхинококка (ЕсП!пососси$ эгапи[ози$) — возбудитель эхино- 
коккоза человека и животных. Эхинококкоз распространен по всему земному 
шару. Наиболее часто встречается в местностях, где развито овцеводство и 
где отары овец охраняются собаками-овчарками. Это создает наиболее 
благоприятные условия для завершения жизненного цикла пара- 
Зита. 

Стробила паразита (рис. 146) имеет длину 2—6 мм. Сколекс несет 4 
присоски и венчик крючьев. В стробиле 3—4 членика, из них предпослед- 
ний гермафродитный, а по- 
следний зрелый, в нем содер- 
жится до 5000 яиц с разви- 
тыми онкосферами. Половые 
отверстия члеников непра- 
вильно чередуются, отрыва- 
ясь то с правой, то с левой 
стороны. 

Крик Л, наз в ие 
Окончательные хозяева — 
хищные млекопитающие: со- 
бака, волк, шакал. Цепень 
локализуется в тонкой киш- 
ке. Отрывающиеся поодиноч- 
ке задние проглоттиды актив- 
но двигаются. Они могут вы- 
ползать из анального отвер- 
стия и ползать по шерсти со- 
баки, разбрызгивая яйца. По- 
падая вместе с фекалиями ов- 
чарок на пастбище, проглот- 
тиды ползают по траве. 

Промежуточными хозяе- 
вами могут быть человек, 
овцы, козы, крупный рога- 
тый скот, верблюды, лошади, 
олени, собаки, кошки и многие 
другие животные. Наиболее 
обычный промежуточный хозя- 
Рис 145. Цикл развития карликового цепня (Ну- ин— овцы. Они заражаются на 

ое м пастбище, проглатывая при- 

в рорсинке кишки 4 = развитие в ворсинке финки ше  ЛИПШИе к траве яйца цепня. 
о Я О 
начальные стадии развития стробилы. нии с инвазированными соба- 

ками, на шерсти которых час- 

то находятся яйца цепня. Когда человек гладит собаку, яйца прили- 
пают к коже рук и при несоблюдении гигиенических правил могут быть 
занесены в рот. В тонкой кишке промежуточного хозяина освободив- 
шиеся от оболочки онкосферы проникают в стенку кишечника, затем в крово- 
ток и разносятся по телу. Обычно они оседают в печени, реже в легких, 
но могут проникнуть ив другие органы, где происходит развитиефинны — 
эхинококкового пузыря. Пузырь разрастается в течение 19—30 лет, 
достигая иногда гигантских размеров (до 16 кг). Стенка пузыря со- 
стоит из наружной слоистой капсулы и внутренней паренхиматозной 
оболочки, на которой развиваются дочерние пузыри с мелкими вывод- 
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ковыми камерами, содержащими сколексы. Полость пузыря заполнена 
ЖИДКОСТЬЮ. | 

Патогенное действие эхинококка на организм человека очень значи- 
тельно, эхинококк разрушает ткани и приводит к атрофии органа, в кото- 
ром он развивается. В экспериментах на животных доказана токсичность 
жидкости, наполняющей пузырь. При эхинококкозе наблюдается посте- 
пенное нарастание интоксикации организма, приводящее в ряде случаев 
к общему истощению. Если своевременно не проведено хирургическое ле- 
чение, эхинококкоз может за- 
вончиться смертью. 

Если органы животных, 
зараженных финками эхино- 
кокка, съедаются окончатель- 
ным хозяином — собакой или 
ВОЛКОМ, Тов кишечнике хищ- 
ника развиваются стробилы. 

Личная профилак- 
тика. Быть осторожным при об- 
щении с собаками, запрещать детям 
гладить и целовать собак; произво- 
дить дегельминтизацию домашних 
собак; соблюдать общегигиениче- 
ские мероприятия. 

Общественная про- 
филактика. Борьба с бродя- 
чими собаками; систематическое 
проведение в овцеводческих хозяй- 
ствах комплекса мероприятий, ис- 


ключающих возможность поедания ИЕ 
овчарками внутренностей убивае- : 


Эхинококк (ЕсН1пососсиз отапи[о$и$) 


: А — половозрелая особь;. Б — финка (эхинококк); 

Мы ОВеЕ» Догельминтизация овча- 1 — кутикулярная оболочка; 2— воспроизводящая обо- 

рок и других служебных собак; лочка; 3—7— стадии развития внутренних дочерних 

разъяснительная работа среди на- пузырей; 8—1/— стадии развития наружных дочерних 
пузырей. 


селения, особенно в районах раз- 
витого овцеводства. 


Альвеококк (А1Уеососсиз ши {Посцаг!з) как отдельный вид описан в 
последние годы. Его личиночная стадия, поражающая печень и дру- 
гие органы человека, ранее принималась за вариацию финны эхинокок- 
ка и называлась многокамерным эхинококком. 

Альвеококкоз — природноочаговое заболевание с большим ареалом 
распространения, охватывающим тундру, лесные и степные районы страны. 
Окончательные хозяева альвеококка — лисицы, песцы, волки, реже соба- 
ки. В их кишечнике обитает стробила паразита. Особенно сильно зара- 
жены лисицы, в кишечнике которых находили иногда десятки тысяч стро- 
бил. Отрывающиеся проглоттиды выходят с калом и загрязняют почву яй- 
цами. Важнейшие промежуточные хозяева — мыши, полевки и некоторые 
другие грызуны, а также человек. В их органах развивается финнозная 
стадия с многочисленными сколексами. Окончательные хозяева заражаются, 
поедая грызунов. Человек заражается при контакте с лисицами, песцами 
или их необработанными шкурками. Отмечают возможность заражения 
через собак. 

Лентец широкий (Р!рпуПоБо гии 1афит) — возбудитель дифил- 
лоботриоза человека (рис. 147). Ленточная стадия паразита, обитающая 
в кишечнике, достигает в длину 10 ми более. Сколекс овальный, снабжен 
2 узкими присасывательными щелями — ботриями. Стробила состоит из 
4000 или более члеников. Они широкие и короткие. Начиная с 60-го чле- 
ника развивается гермафродитный половой аппарат. Матка открытая, ро- 
зетковидная, зрелые яйца выходят из матки в кишечник хозяина. 
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Цикл развития. Окончательный хозяин паразита — человек, 
реже собака, кошка, свинья и некоторые млекопитающие дикой фауны, 
в том числе медведи, лисы, песцы. Черви локализуются в тонкой кишке. 
Яйца с фекалиями хозяина выводятся наружу, И для дальнейшего разви- 
тия должны попасть в воду (рис. 148). Через 3 недели из яйца выходит 
ресничная личинка — корацидий, активно плавающая в воде. Корацидий 
имеет шарообразную форму, покрыт ресничным эпителием, под которым 


бентрарьная сторона 


Рис. 147. Широкий лентец (Р1рвуПоБогиит Гафт. Оригинальный 
рис.) 
А — сколекс с ботриями; БЬ— участок стробилы, видна розетковидная матка 
и сумка цирруса; В —схема органов половой системы (вид сбоку). 1 — яич- 
ник (серединная часть); 2 — яйцехват; 3— яйцевод; 4 — наружное отверстие 
влагалища; 5 — влагалище; 6 —семяприемник, от которого отходит семен- 
ной проток, впадающий в яйцевод; 7— желточный канал; 8 — желточный 
резервуар; 9 — оотип; 10 — одноклеточные железы тельца Мелиса; 11— мат- 
ка; 12 — наружное отверстие матки; 13 — семяпровод; 14— семенной пузы- 
рек; 15 — сумка цирруса. 


находится шестикрючная онкосфера. Первыми промежуточными хозяевами 
служат веслоногие рачки-циклопы и диаптомусы. Они проглатывают кора- 
цидиев; в их пищеварительном тракте онкосфера освобождается от реснич- 
ного покрова и, проникая в полость тела, развивается в личинку — про- 
церкоид. 

Второй промежуточный хозяин — рыба—инвазируется, поедая зара- 
женных рачков. Рачки перевариваются, а процеркоиды проникают через 
стенку желудка в полость тела, мышцы и другие органы рыбы. Здесь из 
них развивается финка — плероцеркоид. Последний имеет вид стержня, на 
переднем конце которого находится сколекс с двумя присасывательными 
щелями — ботриями. Плероцеркоиды встречаются только в некоторых 
видах рыб — щуках, налимах, окунях, ершах и лососевых. В опытах 
В. Г. Гнездилова и Ф. Ф. Талызина было установлено, что когда крупные 
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хищные рыбы поедают мелких, то плероцеркоиды переселяются из пере- 
варивающихся рыб в тело хищника. Человек заражается, съедая инвази- 
рованную живыми плероцеркоидами рыбу. Часто заражение происходит 
при употреблении свежепосоленной щучьей икры или недостаточно прожа- 
ренной рыбы. 

У населения северных районов страны существует обычай есть нарезан- 
ную тонкими ломтями замороженную рыбу (строганина). При такой обра- 


Рис. 148. Цикл развития широкого лентеца. 


1 — яйцо; 2 — корацидий; 3 — процеркоид из полости тела циклопа; 4 — плероцеркоид из 
мускулатуры рыбы; 5 — стробила. 


ботке рыбы плероцеркоиды остаются живыми. В пищеварительном тракте 
человека они прикрепляются ботриями к слизистой оболочке и разрастаются 
в длину. Через несколько дней тело плероцеркоида сегментируется одно- 
временно по всей длине, в каждом членике развивается гермафродитный 
половой аппарат и начинается выделение яиц. Развившаяся таким путем 
ленточная стадия называется первичной стробилой. Она состоит из узких 
и относительно длинных члеников. Позже в области шейки начинают воз- 
никать новые членики; они короткие и широкие. По мере их образования 
старые членики все больше отодвигаются назад и отрываются от тела. 
В результате вся лента изменяет свой вид. Она превращается в широкую 
вторичную стробилу, паразитирующую годами в кишечнике хозяина. 
Широкий лентец обладает значительным патогенным действием. Иног- 
да при дифиллоботриозе развивается злокачественное малокровие. Коли- 
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чество гемоглобина падает до 30—25 %. Если больной не лечится, то насту- 
пает общая интоксикация и истощение, приводящее к смерти. 
Дифиллоботриоз распространен очагами по берегам озер и рек. На 
территории нашей страны наиболее крупные очаги находятся в Карелии, 
Ленинградской области и в Прибалтике. В последнее время в связи с созда- 
нием водохранилища возникают новые очаги. Они появились, например, на 
водохранилищах Волги и в Московской области на канале имени Москвы. 
Лентец чаек (О1рвуПоБо{Вгиит епагИ сит). На Байкале и в некоторых 
других районах Сибири в кишечнике человека паразитирует лентец чаек. 
| Еще недавно его ошибочно 
принимали за двух специфи- 
ческих паразитов человека: 
лентеца малого (2. пишиз) 
и лентеца узкого (0). зЗс- 
(ит), которые на самом деле 
казались вторичной и первич- 
ной стробилой лентеца чаек. 
Наряду с.человеком паразит 
инвазирует чаек, некоторых 
других рыбоядных птиц и 
млекопитающих (рис. 149). 
Чайки играют основную роль 
в поддержании очагов болез- 
ни. С их фекалиями в воду 
попадают яйца паразита. Вы- 
ходящие из них личинки по- 
следовательно развиваются в 
у. | веслоногих рачках и рыбах — 
\ Теру м `омулях, сигах и хариусах. 
Зараженные рыбы в свою 


Рис. 149. Цикл развития лентеца чаек (О!рнуПо- р о 
Боги Чепаг сит) (оригинальный рисунок). ИНВазии для чаек. Этот круг 
хозяев поддерживает очаг да- 


же в отсутствие человека. Че- 
ловек заражается, употребляя сырую или недостаточно прожаренную ры- 
бу, инвазированную плероцеркоидами ‘лентеца чаек. 
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Паразитологический диагноз дифиллоботриозов основан 
на обнаружении яиц в фекалиях. Яйца серовато-коричневые, овальные; длина их 68—71 |2, 
ширина 45 (м. На одном из полюсов имеется крышка, на другом — небольшой бугорок. 

Личная профилактика дифиллоботриозов. Не есть сырой, сла- 
босоленой и свежезамороженной рыбы и икры; хорошо проваривать или прожаривать рыбу, 
особенно в очагах дифиллоботриоза. 


Г тае а. 29 
ТИП МЕМАТНЕЕГММТНЕ$ (КРУГЛЫЕ ЧЕРВИ) 


Нематоды, или круглые черви, как предполагают, произошли от тур- 
беллярий. В процессе эволюции они приобрели своеобразный план строения, 
резко отличающий их от плоских червей. Это заставляет рассматривать нема- 
тод как отдельный тип животного мира. Родство нематод с. вышестоящими 
группами не установлено, в связи с чем нематоды рассматриваются 
как боковая ветвь родословного древа животных. В тип входит около 
10 000 видов. Ре 

С медицинской точки зрения круглые черви представляют большой 
интерес. К этому типу относится ряд широко распространенных паразитов 
человека. Все важные в медицинском отношении представители входят 
‘в класс собственно круглых червей (Метафо4а). 


ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


Круглые черви имеют билатерально симметричное удлиненное тело. 
В отличие от плоских червей поперечный разрез тела имеет форму круга 
(откуда их название). Тело не сегментировано. Стенкой тела служит кож- 
но-мускульный мешок, состоящий из кутикулы, гиподермы и мускулатуры. 
Гиподерма представляет собой кожный покров, утерявший клеточное строе- 
ние и представленный сплошным слоем протоплазмы с рассеянными в ней 
ядрами (симпласт). На наружной поверхности гиподерма выделяет проч- 
ную эластичную кутикулу; у паразитических червей она устойчива к дей- 
ствию пищеварительных соков хозяина. Мускулатура кожно-мускульного 
мешка состоит из одного слоя продольных мышц. 

Внутренние органы лежат в полости тела (рис. 150). Она развивается из 
полости бластулы (бластоцеля) и называется первичной полостью тела. 
Морфологически она характеризуется отсутствием эпителиальной выстил- 
ки и ограничивается непосредственно мускулатурой кожно-мускульного 
мешка. 

Центральная нервная система состоит из окологлоточного 
нервного кольца и отходящих от него стволов. Главные стволы 
тянутся вдоль тела по брюшной и спинной сторонам. Органы чувств при- 
митивны; они представлены осязательными сосочками и особыми органами, 
воспринимающими раздражители химической природы (амфидами). У не- 
которых свободноживущих нематод, имеются глазки. 
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Пищеварительная система представляет собой более или менее сложную 
трубку с ротовым и анальным отверстиями. Различают переднюю, 
среднююизаднюю кишку; средняя развивается за счет энто- 
дермы, в то время как передняя и задняя — за счет эктодермы; последние 
выстланы, как и кожа, кутикулой. Передняя кишка часто дифференцируется 
на отделы: ротовую капсулу, пищевод, бульбус и др. 

Органы выделения у паразитических форм представлены одной гигант- 
ской экскреторной (выделительной) клеткой. Она имеет два длинных труб- 
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Рис. 150. Строение человеческой аскариды. 


А — вскрытая самка; Б — половая система самца. О В = 

щевод; 3 — средняя кишка; 4 — окологлоточное нервное кольцо; 5 — брюш- 

ной нервный ствол; 6 — фагоцитарные клетки; 7 — боковой валик гиподер- 

мы с каналом гигантской выделительной клетки; 8 — яичник; 9 — яйце- 

вод; 10 — матка; 11 — влагалище; 12 — семенник; 13 — семяпровод; 14 — 

семяизвергательный канал; 15`— спикулы; 16 — анальное отверстие самки; 
]7 — отверстие клоаки самца. 


чатых отростка, внутри которых находится выделительный канал. Отрост- 
ки проходят вдоль всего тела в боковых валиках гиподермы и открываются 
в передней части тела экскреторной порой. Обычно имеются также особые 
фагоцитарные клетки, вбирающие в себя из полости тела продукты распада. 
Их фагоцитарная природа доказана опытом введения в полость тела червей 
туши или других окрашенных частиц. Тушь захватывается фагоцитарными 
клетками и скапливается в их цитоплазме. 

Органов дыхания и кровеносной системы у круглых червей нет. Дыха- 
ние у свободноживущих форм осуществляется через покровы; паразиты — 
анаэробы. 

Круглые черви — раздельнополые животные; половая система имеет 
трубчатое строение. Яичник самки представлен тонкой трубкой; он продол- 
жается в виде трубчатого яйцевода и такой же матки и открывается наружу 
отверстием влагалища. Обычно женская половая система бывает парной. 
У самца имеется трубчатый семенник, продолжающийся в трубчатый семя- 
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провод и семяизвергательный канал. Последний впадает в заднюю кишку, 
образуя клоаку. 

Сравнивая круглых червей с плоскими, можно видеть, что к чертам про- 
грессивной организации нематод относятся развитие первичной полости 
тела и усложнение пищеварительной системы. В связи с наличием задней 
кишки и анального отверстия пища у нематод передвигается в кишечнике 
лишь в одном направлении — спереди назад, что создает условия для диф- 
ференцировки кишечной трубки на ряд отделов, выполняющих различные 
функции. 


КЛАСС МЕМАТООА (СОБСТВЕННО КРУГЛЫЕ ЧЕРВИ) 


Обзор типа. Нематоды в большинстве случаев мелкие черви длиной 1—3 мм. Встреча- 
ются и крупные формы: человеческая аскарида достигает в длину до 30 см, ришта — более 
| м. Среди нематод имеются свободноживущие и паразитичские виды. К первым относятся 
прежде всего многочисленные морские формы, живущие в иле морского дна, на подводных 
растениях или плавающие в толще воды. Широко распространены пресноводные и наземные 
формы. Последние обитают в почве, в гниющих листьях лесного настила, в старых пнях 
и грибах. Болышинство свободноживущих форм питается разлагающимися оганическими 
веществами; имеются и хищники, нападающие на мелких водных или почвенных животных. 
Большое хозяйственное значение имеют нематоды — паразиты растений. Свекловичная 
нематода, поражая корни растения, сильно уменьшает урожайность свекловичных полей. 
Имеются виды, поражающие злаки, картофель, плодовые растения. Многие виды нематод 
паразитируют в теле животных и человека. 


Нематоды — паразиты человека. К типу Мета{Пейи Вез относятся 
ряд широко распространенных паразитов человека, с которыми врач 
постоянно встречается в своей лечебной и профилактической работе. Бо- 
лезни, вызываемые круглыми червями, называются нематодозами. 

Аскарида человеческая (Азсаг!$ [иилбг!со!аез) — широко распростра- 
ненный паразит человека. Встречается повсеместно, кроме Заполярья. 
Аскариды — крупные нематоды с веретеновидным телом. Взрослые самцы 
достигают в длину 20—25 см, самки — до 30 см. Хвостовой конец у самца 
спирально изогнут на брюшную сторону, у самки — прямой. Строение тела 
типичное для нематод. Следует отметить особенности строения некоторых 
органов. Рот аскариды окружен тремя кутикулярными губами. Передняя 
кишка, представленная пищеводом, не образует вздутий. Половая система 
парная у самки и непарная у самца. К копулятивным органам самца отно- 
сится пара кутикулярных спикул. При копуляциг они вводятся в половое 
отверстие самки. 

Цикл развития. Окончательным хозяином Азсаг!$ [иибг1со!Аез является 
только человек. Близкие виды паразитируют в кишечнике свиньи, лошади 
и других животных. Развитие происходит без смены хозяев. Взрослые аска- 
риды локализуются в тонких кишках. Выделяемые самками яйца попадают 
в просвет кишечника человека и с фекалиями выводятся наружу. В ран- 
них стадиях развития аскариде необходим кислород; поэтому яйца в ки- 
шечнике не развиваются и аутоинвазия (самозаражение) без выхода яиц 
во внешнюю среду невозможна. 

Яйцо аскариды покрыто системой оболочек, защищающих развиваю- 
щийся зародыш от неблагоприятных условий среды. Различают наружную 
бугристую, лежащую под ней глянцевитую и внутреннюю волокнистую 
оболочки. Две первые защищают яйцо от механических повреждений и со- 
ставляют скорлупу яйца. Волокнистая оболочка состоит из жиролипоидных 
веществ и защищает от действия химических факторов, не пропуская через 
себя даже сильнейшие яды и дезинфицирующие средства. Поэтому яйца 
могут развиваться в насыщенных растворах сулемы, солей мышьяка и циа- 
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нистого калия. Вещества, растворяющие липоиды (спирт, бензин, эфир 
и др.), проникают в яйцо и быстро убивают его. 

При оптимальных условиях (температура 24° и достаточная влаж- 
ность) эмбриональное развитие завершается в течение 15 дней (в природе зна- 
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чительно дольше). За это 
время под оболочкой яйца 
возникает личинка, способ- 
ная инвазировать человека. 
Заражение происходит при 
занесении инвазионных 
яиц в рот с загрязненной 


‘пищей или водой, через 


корнеплоды, зелень и яго- 
ды, собираемые с огородов, 
удобряемых человеческими 
фекалиями. Значительную 
роль играют также мухи. 
В тонкой кишке человека 
из яиц выходят личинки; 
они внедряются в стенку 
кишечника, попадают в 
кровеносные сосуды и с то- 
ком крови мигрируют по 
телу (рис. 151, А). При 
этом они проходят через 
печень, правое предсердие 
и правый желудочек и че- 
рез легочную вену попа- 
дают в капилляры легкого. 
Здесь, активно двигаясь, 
личинки разрывают капил- 
ляры и проникают в аль- 


Рис. 151. 


А — схема миграции личинок аскарид в теле человека; Б — за- 
купорка кишечника человека клубком аскарид. 
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веолы. Мигрируя вверх по дыхательным ПУТЯМ, ОНИ проходят через 
бронхи и трахею в глотку и вторично проглатываются человеком. 

Миграция личинок Через легкие может вызвать бронхиты И аскаридоз- 
ную нневмонию, сопровождающиеся повышением температуры иногда до 
39—40°; при этом в мокроте можно найти личинки аскарид. После вторич- 
ного попадания в пищеварительный тракт личинки остаются в тонкой киш- 
ке и развиваются в половозрелую форму. Продолжительность жизни аска- 
риды не превышает года. В кишечнике инвазированного человека обычно па- 
разитирует несколько аскарид, известны случаи одновременного парази- 
тирования десятков и даже сотен экземпляров (рис. 151, Б). Питаются 
аскариды не только переваренной хозяином пищей, но, как полагают, сли- 
зистой оболочкой кишечника человека, которую они ранят своими кути- 
кулярными губами. — 

Патогенное действие аскарид связано как с токсическим влиянием про- 
дуктов их обмена, всасывающихся из кишечника’ в кровь человека, так 
и с рефлекторным влиянием через центральную нервную систему. Скапли- 
вающиеся в кишечнике клубки аскарид, а иногда и отдельные черви могут 
вызвать непроходимость кишечника, при которой необходимо срочное хи- 
рургическое вмешательство. 

Иногда взрослые аскариды локализуются не в тонкой кишке, а в дру- 
гих органах. Такая Иизвращенная локализация аскарид обычно вызывает 
Тяжелые последствия. Паразиты могут заползать из кишечника в желчный 
проток и через него в желчный пузырь и печень, пробуравливая ее ткань 
(рис. 152). При рвоте они попадают через желудок в пищевод и глотку, 
при этом могут проникнуть в дыхательные пути и вызвать смерть от уду- 
шья. Описаны случаи выхода аскарид через стенку кишечника в полость 
тела. Извращенная локализация аскарид всегда связана с тяжелыми нару- 
шениями функций, грозящими жизни больного. 

Паразитологическая диагностика основана на исследовании фекалий. Яйца аскариды 
овальные, длиной 50—75 |», шириной 40—50 (2. Отчетливо видны три оболочки. Содержимое 
яйца — зигота — не плотно прилегает к внутренней волокнистой оболочке, так что на по- 
люсах остаются полости. Наружная поверхность яйца бугристая. 

Личная профилактика. Соблюдение общегигиенических правил, борьба 
с мухами. Учитывая, что заражение аскаридами чаще всего происходит при употреблении 
сырых овощей, зелени и клубники, нужно тщательно мыть овощи, после чего погружать 
их на несколько секунд в кипяток. Клубнику перед едой рекомендуется обдать на решете 
крутым кипятком. 

Общественная профилактика. Единственным. источником инвазии служат 
фекалии больных аскаридозом людей: Нужно помнить, что большинство дезинфицирующих 
средств не убивает яиц аскарид. Для обезвреживания фекалий после дегельминтизации мож- 
но применить кипяток. Перед использованием фекалий человека в сельском хозяйстве они 


должны быть обеззаражены путем компостирования или засыпания выгребных ям негаше- 
ной известью. В обоих случаях повышение температуры убивает яйца аскарид. 


Острица (Ещего из уегписи!аг!) — повсеместно распространенный 
паразит человека; чаще встречается у детей. Острицы — маленькие белые 
червячки (рис. 153). Длина самца 0,2—0,5 см, длина самки около 1 см. 
Удлиненное тело самки на заднем конце шилообразно заострено; у самца 
закручено спиралью. Головной конец окружен кутикулярным вздутием— 
везикулой, вокруг ротового отверстия имеются три губы. Передняя кишка 
разделяется на узкую часть — пищевод и шаровидное вздутие—биульбус: 
В последнем имеются жевательные пластины. Половая система трубчатая, 
У самок парная, у самцов непарная. Самец имеет одну спикулу. 

Цикл развития. Ещего из уегиисшаг!з паразитирует только 
У человека. Острицы локализуются в тонкой кишке, где происходит их спа- 
ривание. Оплодотворенные самки с маткой, наполненной яйцами, спускают- 
ся в прямую кишку. Ночью они выходят из анального отверстия, ползают 
по коже промежности, у женщин заползают в половую щель и влагалище. 


361 


Ползая по коже промежности, острицы откладывают яйца. Закончив кладку 
яиц, самки сморщиваются и погибают. При откладке яиц острицы выде- 
ляют жидкость, вызывающую зуд. Спящий человек расчесывает зудящие 
места. При этом яйца попадают под ногти. В яйцах находится развиваю- 
щаяся, но еще не инвазионная личина, для дальнейшего развития которой 


Е = 


ой 


6 
Рис. 152. Извращенная локализация аскарид. 
А — аскариды в печени ребенка; Б — аскарида в яичнике женщины. 


необходим кислород. Дозревание личинок происходит быстро. Яйца, по- 
павшие под ногти с вечера, к утру становятся инвазионными. В связи 
с этим при энтеробиозе, особенно у детей, происходит постоянная реинва- 
зия (повторное заражение). Ребенок немытыми руками заносит инвазионные 
яйца в рот. Заражение происходит также через нательное и постельное 
белье и игрушки; большое эпидемиологическое значение имеет распростра- 
нение яиц с пылью, попадающей на пищу и в питьевую воду. Проглочен- 
ные яйца вскрываются и вышедшая из них личинка без миграции разви- 
вается в половозрелую форму. Хотя продолжительность жизни острицы 
в кишечнике не превышает одного месяца, болезнь вследствие постоянно 
повторяющейся реинвазии может продолжаться годами. 
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Находясь в кишечнике, острицы ранят слизистую оболочку, вызывая 
воспалительные процессы. Заползание остриц в червеобразный отросток сле- 
пой кишки может стать причиной аппендицита. При тяжелой инвазии 
пропадает аппетит, отмечаются боли в животе, тошнота, рвота. Мучитель- 
ный зуд в области промежности, ау 
девочек и женщин также в половых 
органах приводит к бессоннице, нев- 
растении изнурению больных. Дети 
нередко становятся капризными, рас- 
сеянными, плохо едят, беспокойно 
спят. 

Наразитолотическая дна г- 
ностика. Обычные методы исследования 


кала непригодны, так как перед откладкой яиц 
острицы покидают кишечник. Яйца остриц 
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Рис. 153. Острица (Ел{егоБ!из уегписи]аг!$) и власоглав (Тгиспосерва- 
[1$ фисЬ иги). 


А — самка острицы; Б — самец острицы. / — рот; 2 — везикула; 3 — пище- 
вод; 4 — бульбус; 5 — средняя кишка; 6 — отверстие влагалища, 7 — матка; 
$ — яйцевод; 9 — яичник; [0 — анальное отверстие; 11 — семенник самца; 
12 — семяизвергательный канал. В — самка власоглава, Г — самец власоглава. 


легче всего обнаружить путем соскоба с кожи вокруг анального отверстия. Соскоб 
производят спичкой, смоченной 50% водным раствором глицерина. Яйца можно обнаружить 
исследуя грязь из под ногтевых пространств. Они продолговатые; одна сторона более выпук- 
лая, другая слегка утолщенная. Размер яиц 50—60}, х 20—30. У детей легко обнаружить 
и самих остриц при осмотре области заднего прохода спящего ребенка. 

Профилактика энтеробиоза не ограничивается мерами, принимаемыми при дру- 
гих желудочно-кишечных инвазиях: необходимо считаться с многообразными путями рас- 
пространения яиц (белье, постель, пыль) и с постоянно происходящей реинвазией. Рекомен- 
дуется соблюдать чистоту тела, промежности, мыть руки щеткой, коротко стричь ногти. 
Снимаемое белье следует кипятить и обязательно гладить утюгом. 


Власоглав (Тг!сНосерпа|из +г1е!игиз) распространен по всему земному 
шару. В нашей стране часто встречается в теплой и умеренной зоне и редко 
в северных широтах. Длина тела 3—5 см. Паразит имеет своеобразную 
форму: его передний конец вытянут наподобие хлыста; задний конец широ- 
кий, у самца он спирально загнут (см. рис. 153 В и Г). В тонком переднем 
конце расположен нитевидный пищевод. В задней утолщенной части тела 
находится кишечник и половая система. 
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Цикл развития. Хозяином власоглава является только чело- 
век. Паразит локализуется в тонкой и слепой кишках. Проникает в черве- 
образный отросток и в толстую кишку. Самки откладывают оплодотворен- 
ные яйца, выделяющиеся с фекалиями наружу. Для развития личинки необ- 
ходим кислород, поэтому аутоинвазия невозможна. Во внешней среде при 
благоприятных условиях 
развитие до инвазионной 
стадии протекает. в тече- 
ние 20—30 дней. Человек 
заражается трихоцефале- 
зом, проглатывая с загряз- 
‚ненной пищей или водой 
инвазионные яйца. В ки- 
шечнике выходят личинки, 
которые внедряются в вор- 
синки тонких кишок. Че- 
рез 3 суток они вновь по- 
падают в просвет кишки и 
через месяц достигают по- 
ловой зрелости. Паразит 
прочно фиксируется, как 
бы прошивая своим тонким 
передним концом о слизис- 


тую оболочку кишечника. 
ЕР Власоглав — гематофаг: 
== питается кровью. Продол- 


жительность жизни взрос- 
лого червя достигает 5 лет. 
При значительном зараже- 


т 


р 


" 


== . нии отмечаются боли в жи- 
=. воте, слюнотечение, рвота, 
\ истощение, головокруже- 

—\ 4 ние. Как и острицы, власо- 


Рис. 154. Трихинелла (Тг1сБ1пеПа зр/та!1$). глав может быть причиной 


р : 

А — самка; Б. — самец; В и Г — неинкапсулированная И 
мышечная трихинелла; Д — инкапсулированная мышечная та | ЧЕ Оо © 9 © 
а ская диагностика. И-с- 


следование фекалий. Яйца вла- 

соглава имеют характерную боч- 
кообразную форму с пробочками на обоих полюсах. Длина яиц 50 р, ширина 29— 93%». 
Личная и общественная профилактика аналогична профилактике при аскаридозе. 


Трихинелла (ТисЬшеЙа зртаПз) — возбудитель опасного для жизни 
человека заболевания трихинеллеза. Распространена повсюду, где в пищу 
употребляют свиное мясо. Доказана природная очаговость заболевания. 
Взрослый паразит (рис. 154) имеет волосовидное тело длиной 3—4 мм у 
самок и 1—2 мм у самцов. Ротовое отверстие без губ; у самок и самцов 
половой аппарат непарный; у самца нет спикул. 

Цикл развития. Паразит проходит все стадии развития в орга- 
низме хозяина, без выхода во внешнюю среду. Хозяевами могут быть раз- 
нообразные плотоядные и всеядные животные: крыса, мышь, собака, кош- 
ка, свинья и др., а также человек. Взрослый червь локализуется в тонких 
кишках. Оплодотворенные самки проникают в стенку кишечника и отрож- 
дают там до 2000 живых личинок. Последние мигрируют с кровью и осе- 
дают в поперечнополосатых мышцах, внедряясь под оболочку мышечных 
волокон. Внедрившиеся личинки скручиваются спиралью и вокруг них 
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образуется капсула лимонообразной формы, через полгода она обызвест- 
вляется. Заключенные в капсулу мышечные трихинеллы остаются живыми 
годами, но не развиваются. 

Развитие до половозрелого состояния возможно только в пищевари- 
тельном тракте животного, съедающего трихинеллезное мясо. Здесь под 
влиянием пищеварительных соков капсула растворяется, а освободившиеся 
мышечные трихинеллы через 2 дня достигают половой зрелости. На 4-й день 
они рождают личинок, проникающих в мышцы. При интенсивном заражении 
во время миграции личинок наступает тяжелое заболевание, нередко за- 
канчивающееся смертью. Употребление 10—15 г необезвреженного свиного 
мяса может привести к смертельному исходу. Наблюдались вспышки три- 
хинеллеза при употреблении в пищу свиного сала с неболышими прослой- 
ками мяса. 

Трихинеллез распространен очагами. Различают синантропные очаги, 
связанные с домашними животными, и природные очаги, поддерживающиеся 
животными дикой фауны. В синантропных очагах главную роль играют 
мыши и крысы. Когда они погибают от трихинеллеза, их трупы съедаются 
здоровыми грызунами, которые при этом заражаются; ослабленные гры- 
зуны легко становятся добычей кошек и других плотоядных животных. 
Местами до 70% кошек заражено трихинеллезом, однако они не играют 
существенной роли в ‘распространении инвазии. Из сельскохозяйственных 
животных трихинеллезом заражаются только свиньи, съедающие при слу- 
чае издыхающих крыс. В синантропных очагах человек инвазируется только 
через. свинину. ь 

В природных очагах основную роль играют дикие мышевидные гры- 
зуны и насекомоядные млекопитающие, от которых заражаются различные 
плотоядные и всеядные животные. Мясо дикого кабана и медведя может 
служить источником заражения человека. 


В целях паразитологической диагностики у человека извлекают гарпунчиками кусочки 
двуглавой или дельтовидной мышцы (биопсия). Кусочки сдавливают между двумя предмет- 
ными стеклами и ищут в них капсулы трихинелл. 

Личная профилактика. Не употреблять в пищу свинины, не прошедшей 
боенский или рыночный ветеринарный контроль. Тщательно проваривать или прожаривать 
свинину. | 

Общественная профилактика. Санитарно-ветеринарный контроль за 
выпускаемой в продажу свининой. На бойнях и рынках каждая свиная туша подвергается 
трихинеллоскопии. Зараженные туши в продажу не поступают. 


Кривоголовка (АпкПозота 4но4епа|е) и некатор (Месафог атег!са- 
пи$) относятся к семейству анкилостомид: паразитируют в кишечнике 
человека. Заболевание распространяется чаще среди шахтеров, землеко- 
пов И сельскохозяйственных рабочих; местами является профессиональ- 
ным заболеванием. В СССР встречался у сельскохозяйственных рабочих 
только в зоне влажных субтропиков, а среди шахтеров — в самых различ- 
ных географических зонах; сейчас успешно ликвидируется. 

Длина тела анкилостомы 8—18 мм, некатора — 5—13 мм. Передний 
конец тела у боих видов искривлен на спинную сторону; пищеварительный 
тракт начинается зияющей ротовой капсулой, вооруженной кутикулярными 
зубцами (рис. 155). У некатора вместо вентральных зубцов имеются две ост- 
рые режущие пластинки. На заднем конце у самцов находится совокупи- 
тельная сумка. 

Цикл развития анкилостомид. Хозяином паразита слу- 
жит только человек. Черви локализуются в двенадцатиперстной кишке. 
Отоложенные самками яйца выводятся с фекалиями наружу. При благо- 
приятных условиях через сутки из яйца выходит так называемая рабдит- 
ная личинка. Она не инвазионна и развивается в почве, питаясь гниющими 


565 


Кривоголовка (АпкЙо$ота 4цо4епа|е). 


о». 
— самка 


Рис. 


А 


Г — легкие 


после экспериментального заражения 


В — головной конец червя (ротовая 
зубцами). 


Б — самец; 
а кутикулярными 


капсула вооружен 
хомяка через сутки 


возникшие 


личинками анкилостомид. Видны кровоизлияния, 


в результате выхода личинок из сосудов в просвет легочных 


альвеол. 


и 
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органическими веществами. Передняя кишка рабдитных личинок диффе- 
ренцирована на длинный пищевод и шаровидный бульбус, имеющий жева- 
тельные пластинки. Через 3 суток личинка линяет, сбрасывая кутикулу. 
На 5-е сутки происходит вторая линька, при которой кутикула отслаивает- 
ся от тела, но не сбрасывается, так что червь остается как бы в чехлике. 
В это время происходит перестройка передней кишки, которая приобретает 
на всем протяжении форму цилиндрического пищевода; бульбус исчезает. 
Такие филяриевидные личинки способны инвазировать человека. 

Обычно инвазия происходит путем активного внедрения личинок 
из почвы в кожу ног или рук. Внедрившиеся личинки проникают в вены 
конечностей, мигрируют с кровью через сердце и, достигнув капилляров 
легких, выходят в легочные альвеолы (рис. 155, Г). Поднимаясь вверх по 
дыхательным путям, они попадают в глотку и проглатываются. Остано- 
вившись в двенадцатиперстной (кривологовка) или в тонкой (некатор} 
кишке, они прикрепляются ротовой капсулой к слизистой оболочке и, 
развиваясь, достигают половой зрелости. Инвазия может произойти также 
при проглатывании филяриевидных личинок с загрязненной пищей или 
водой. При этом миграция не обязательна и личинки, попав в кишечник, 
превращаются в половозрелые особи. 

Анкилостомы и некаторы живут в кишечнике от 2 до 5—8 лет. Питают- 
ся кровью, повреждая вооруженной ротовой капсулой стенку кишки. Ча- 
сто меняют место прикрепления, вызывая кишечные кровотечения. Их пато- 
генное действие может быть очень значительным. Наблюдается малокровие; 
содержание гемоглобина в запущенных случаях падает до 20—15%. У де- 
тей отмечается отставание физического развития, у взрослых — резкое 
истощение, потеря трудоспособности. 

Наразитическая: диагностика. Исслелуют фекалии. 
Яйца анкилостом и некатора сходны. Они имеют правильную овальную 
форму, покрыты тонкой бесцветной оболочкой. Размер яиц 50—70 х 30—40 № 
Личная профилактика. В районах распространения анкилостомидозов 
не следует ходить босиком, лежать на почве и траве. Необходимо прини- 
мать меры, предотвращающие попадание личинок в питьевую воду и пищу. 

Общественная профилактика. В районах распространения анкилосто- 
мид проводят систематическую массовую дегельминтизацию населения и 
борьбу с рассеиванием фекалий во внешней среде. 


С целью уничтожения личнок в почве рекомендуется обрабатывать ее хлористым 
калием, который служит удобрением и одновременно убивает личинок. В загрязненных 
фекалиями участках шахт почву засыпают поваренной солью. Периодически обследуют 
шахтеров и при выявлении больных анкилостомидозами не допускают их к подземным рабо- 
там до излечения. 

Угрица кишечная (5{гопоу1о14ез з{егсога!1з). Специфический паразит человека. Строн- 
гилоидоз распространен в Японии, Китае, в Советском Союзе на Дальнем Востоке, изредка 
в других областях. Является профессиональным заболеванием шахтеров и землекопов. 

Цикл развития сложный, со сменой свободноживущих и паразитических поколений. 
Свободноживущее поколение обитает в почве и питается разлагающимися органическими 
веществами. Размножаясь,. откладывают яйца, из которых выходят рабдитные личинки, 
имеющие на глотке бульбус. После периода роста и линьки они превращаются во взрослых 
свободноживущих червей. При неблагоприятных условиях среды рабдитная личинка, линяя, 
дает филяриевидную личинку с гладким пищеводом. Она инвазионна. Инвазия активная 
(вбуравливание в кожу) или пассивная (проглатывание). В обоих случаях личинка попадает 
в вены и мигрирует через сердце в легкие, выходит в альвеолы и здесь, линяя, превращается 
во взрослого червя. Самки откладывают яйца либо в дыхательных путях, либо, попав в глот- 
ку и будучи проглочены, откладывают яйца в кишечнике. Там же из яий выходят рабдитные 
личинки, которые с калом выбрасываются во внешнюю среду и дают начало свободноживу- 
щему поколению. Если же рабдитные личинки задерживаются в кишечнике, они линяют на 
филяриевидную личинку, которая, не выходя из организма, внедряется в слизистую обо- 
лочку, и, проделав миграцию, попадает в легкие. 

Диагностика — по нахождению в фекалиях рабдитных личинок. 

Профилактика сходна с таковой при анкилостомидозе. 
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ДЕВАСТАЦИЯ 


Гельминтозы характеризуются массовым распространением. В боль- 
шинстве стран мира значительная часть населения страдает от различных 
глистных инвазий. По данным миро- 
вой статистики, аскаридами инвази- 
ровано около 650 млн. человек, вла- 
соглавом — 350 млн., анкилостоми- 
дами более 200 млн. Несмотря на ши- 
рокое распространение гельминтозов, 
плановая борьба с ними в капитали- 
стических странах не проводится. По- 
настоящему проблема оздоровления 
населения стала реальной только в 
Советском Союзе и странах народ- 
ной демократии. Основные прин- 
ципы борьбы с гельминтозами были 
сформулированы акад. К. И. Скря- 
биным, который отметил, что эффек- 
тивные результаты могут быть полу- 
чены лишь при систематическом, пла- 
новом проведении комплекса профи- 
лактических и лечебных мероприятий 
с массовым охватом населения. 

К. И. Скрябин создал учение о 
девастации гельминтов. Этот термин 
обозначает комплекс мероприятий, 
при проведении которых гельминты 

К. И. Скрябин обрекаются на физическое уничтоже- 

| ние или на биологическое вымира- 

ние. Девастация рассматривается не как оборона от гельминтозов, а как 
активное наступление, предусматривающее полное уничтожение их. 

Впервые девастация была осуществ- 
лена в СССР по отношению к возбуди- 
телю дракункулеза—риште (Огасипси]и$ 
те 1тепз!$). Ришта — крупный червь 
длиной 30—120 см, паразитирующий в 
подкожной клетчатке конечностей чело- 
века. Промежуточным хозяином парази- 
та служат мелкие ракообразные — цик- 
лопы. Дракункулез распространен оча- 
гами в ряде районов Азии и Африки. 
В СССР существовал очаг в раойне Ста- 
рой Бухары, где ежегодно значитель- 
ная часть населения болела дракунку- 
лезом (рис. 156). Изучение цикла разви- 
тия и последовательное проведение ком- 
плекса мероприятий позволило Л. И. 
Исаеву провести полную ликвидацию 
дракункулеза. Сейчас очагов ришты в Рис. 156. Извлечение ришты из стопы. 
нашей стране не существует. 

В настоящее время разработаны планы проведения общегосударствен- 
ных мероприятий с целью снижения заболеваемости и последующей пол- 
ной ликвидации некоторых гельминтозов. Предусматривается полная лик- 
видация тениаринхоза, анкилостомидозов и резкое снижение аскаридоза. 


Глава 29 
ТИП АММЕМОЕ$ (КОЛЬЧАТЫЕ ЧЕРВИ) 


Тип аннелид, объединяющий около 7000 видов, представляет собой как 
бы узел родословного древа животного мира. Согласно существующим тео- 
риям, кольчатые черви ведут свое происхождение от древних ресничных чер- 
вей (турбеллярная теория) или же от форм, близких к гребневикам ‚ (трохо- 
форная теория). В свою очередь от кольчатых червей возникли в процессе 
прогрессивной эволюции членистоногие. Наконец, в своем происхождении 
аннелиды связаны общим предком с моллюсками. Все это показывает то 
большое значение, которое имеет рассматриваемый тип для понимания фило- 
генеза животного мира. С медицинской точки зрения аннелиды имеют огра- 
ниченное значение. Определенный интерес представляют лишь пиявки. 


ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


Удлиненное, двустороннее симметричное тело кольчатых червей 
(рис. 157, А, Б) состоит из лежащих друг за другом колец, или сегментов. 
Последние на протяжении почти всего тела имеют подобные друг другу на- 
ружные придатки и сходное внутреннее строение. Таким образом, для ор- 
ганизации аннелид характерна повторяемость строения, или метамерия. 

По бокам тела на каждом сегменте обычно имеются наружные придатки 
в виде снабженных щетинками мускульных выростов — параподий (рис. 
157, В) — или же в виде щетинок. Эти придатки имеют значение при движе- 
нии червя. Параподии в процессе филогенеза дали начало конечностям чле- 
нистоногих. На головном конце тела находятся особые придатки — шупаль- 

-ца и пальпы. 

Кожно-мускульный мешок состоит из кутикулы, лежащего под ней од- 
ного слоя клеток кожи и нескольких слоев мышц (рис. 158). Внутренние 
органы лежат во вторичной полости тела (сое!от). Целом выстлан перито- 
нсальным эпителием и разделен перегородками на отдельные камеры по чис- 
лу сегментов. 

Центральная нервная система (см. рис. 158, Б) представлена надглоточ- 
ным нервным узлом и брюшной нервной цепочкой. К надглоточному узлу 
проходят нервы от органов чувств: глаз, органов равновесия, щупалец и 
пальп. Брюшная нервная цепочка состоит из узлов (по одной паре в каждом 
сегменте тела) и стволов, связывающих узлы между собой. Каждый узел 
иннервирует все органы данного сегмента. . 
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Пищеварительная трубка (рис. 159) состоит из передней, средней и зад- 
ней кишок. Передняя кишка обычно разделена на ряд отделов: глотку, пище- 
вод, зоб и желудок. В стенке кишечника имеется мускулатура, обеспечиваю- 
щая продвижение пищи. 


Рие. 157. Кольчатый червь — 


нереида. ° 
А — общий вид; Б — головной 
конец; В — параподия. 1 — щу- 
пальца; 2 — пальпы; 3 г усики; 
4 — глаза; 65 — параподии; 6 — 


спинной усик параподии; 7 — 

брюшной усик; 8 — спинная ветвь 

параподии; 9 — брюшная ветвь; 

10 — опорные щетинки; 1/1 — пуч- ‹ в 
ки щетинок. 


Органы выделения — метанефридии — представляют собой парные 
трубчатые органы, метамерно повторяющиеся в сегментах тела. В отличие 
от протонефридиев они имеют сквозной выделительный каналец. Последний 
начинается воронкой, открывающейся в полость тела. Через воронку в неф- 
ридий поступает полостная жидкость. От воронки отходит каналец нефридия, 
открывающийся порой наружу. Проходя по канальцу, жидкость изменяет. 
свой состав; в ней концентрируются конечные продукты диссимиляции, кото- 
рые через наружную пору нефридия выбрасываются из организма. 

У аннелид впервые в филогенезе животного мира появляется крове- 
носная система. Главные кровеносные сосуды проходят по спинной 
и брюшной стороне. В передних сегментах они соединены поперечными сосу- 
дами. Спинной и передние кольцевые сосуды способны ритмично сокращаться 
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и выполняют функцию сердца. У большинства видов кровеносная система 
замкнутая: кровь циркулирует по системе сосудов, нигде не прерываемых 
полостями, лакунами или синусами. У некоторых видов кровь бесцветная, 
у других красная в связи с присутствием гемоглобина. 
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Рис.” №8. 


АД — поперечный разрез многоще- 
тинкового кольчатого червя. 1 — 
эпителий кожи; 2 — кольцевая 
мускулатура; 3 — продольная 
мускулатура; 4 — спинной усик 
параподии, превращенный в жаб- 
ру; 5 — спинная ветвь параподии; 
6 — опорная щетинка парапо- 
дии; 7 — мышцы параподии; 8 — 
воронка метанефридия; 9 — изви- 
той канал метанефридия; 10 — 
косые мышцы; 11 — брюшной кро- 
веносный сосуд; 12 — спинной со- 
суд; 13 — кишка; 14 — брюшной 
усик параподии; 15 — яичник; 16— 
брюшная нервная цепочка. Б — 
центральная нервная система коль- 
чатого червя (передняя ее часть). 


1 — надглоточный ганглий; 2 — 
окологлоточное нервное кольцо; 
3 — подглоточный ганглий; 4 — 


узлы брюшной нервной цепочки 
(по одному в каждом сегменте); 
5 — периферические нервы. 


Большинство видов кольчатых червей дышит через кожу, богатую кро- 
веносными капиллярами. У ряда морских форм имеются специализирован- 
ные органы дыхания — жабры. Обычно они развиваются на 
параподиях или на пальпах.’К жабрам подходят сосуды, несущие венозную 
кровь; она насыщается кислородом и в виде артериальной крови поступает 
в тело червя. Среди аннелид есть раздельнополые и гермафродитные виды. 
Половые железы расположены в полости тела. 

Сравнивая аннелид с нижестоящими типами, можно видеть ряд призна- 
ков прогрессивной организации. К ним относятся: наличие вторичной поло- 
сти тела и кровеносной системы, характерных для типа в целом, а также 
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возникновение органов дыхания и внешних придатков параподий, присущих 
лишь некоторым группам кольчатых червей. 


В тип кольчатых червей входит 3 главных класса. 
Класс Ро1усваеа (многощетинковые кольчецы). 
Класс ОПооспаеа (малощетинковые кольчецы). 


Класс Нииашеа (пиявки). 


2 


—— 


- Е = 
й : 


И 


. 


Рис. 159. Строение дождевого °червя (вскрытый 
червь). 


1 — глотка; 2 —пищевод; 9 —:известковые железы; 


4 — зоб; 6— желудок; 6— средняя кишка; 7 — 
спинная складка кишки (в разрезе); 8— надглоточ- 
ный нервный узел; 9— узел брюшной нервной цепоч- 
ки; 10—спинной кровеносный сосуд; 11[ — кольце- 
вые сосуды, охватывающие глотку; 1[2— брюшная 
нервная цепочка; 1[3— метанефридии; 14 — семен- 
НИКИ; 15 —=семяпроводы; 16 — семенные мешки; 
17 — яичники; 1[8— яйцеводы; 19 — семяприемни- 
ки; 20— перегородки полости тела. 


КЛАСС РОГУСНАЕТА (МНОГО- 
ЩЕТИНКОВЫЕ КОЛЬЧЕЦЫ) 


С точки зрения филогенеза 
животного мира полихеты—наи- 
более важная группа аннелид, 
так как с их прогрессивным раз- 
витием связано возникновение 
вышестоящих групп беспозво- 


‚ НОЧНЫХ. Тело полихет сегменти- 


ровано. Имеются параподии, со- 
стоящие из спинной и брюшной 


_ ветвей, каждая из которых несет 


на себе усик. В мускульной стен- 
ке параподиев имеются толстые 
опорные щетинки, а из верши- 
ны обоих ветвей торчат пучки 
тонких щетинок. Функция пара- 
подий различна. Обычно это ло- 
комоторные органы, участвую- 
щие в движении червя. Иногда 
спинной усик разрастается и 
превращается в жабру. Крове- 
носная система у полихет хоро- 
шо развита и всегда замкнутая. 
Имеются виды с кожным и жа- 
берным дыханием. Полихеты — 
раздельнополые черви. Обитают 
в морях, преимущественно в при- 
брежной зоне. 
Характерным = представителем 
класса может служить нереида (М№еге!$ 
ре]а1са). Она в изобилии встречается 
в морях нашей страны; ведет донный 
образ жизни, будучи хищником, захва- 
тывает добычу челюстями. Другой 
представитель — пескожил (Агепсо]а 
тагша) — обитает в морях, роет 
норы. Питается, пропуская через 


свой пищеварительный тракт морской 
ил. Дышит жабрами. 


КЛАСС ОПМСОСНАЕТА (МАЛОЩЕТИНКОВЫЕ КОЛЬЧЕЦЫ) 


Малощетинковые ведут свое происхождение от полихет. Наружными 
придатками тела служат щетинки, которые сидят непосредственно в стенке 
тела; параподий нет. Кровеносная система замкнутая; дыхание кожное. 


Малощетинковые кольчецы — гермафродиты. 
видов — обитатели пресных вод и почвы. 
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Подавляющее большинство 


червь (Гипбг1сиз фег- 


Характерным представителем класса может служить дождевой 
а вечером часто выпол- 


гезг 15). Дождевые черви обитают в почве; днем они сидят в норах, 
зают наружу. Роясь в почве, они пропускают ее через свой кишечник и питаются содержа- 
щимися в ней растительными остатками. Дождевые черви играют большую роль в почво- 
образовательных процессах; они взрыхляют почву и способствуют ее аэрации; затаскивают 
в норы листья, обогащая почву органическими веществами; извлекают глубокие слои почвы 


на поверхность, а поверхностные — увлекают вглубь. 


КЛАСС НВОРИМЕА (ПИЯВКИ) 


Пиявки произошли от многощетинковых кольчецов. В связи с полупа- 
разитическим образом жизни их строение упрощено. Тело обычно несколько 
сплюснуто в дорсо-вентральном направлении. Характерным признаком 
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Рис. 160. Пиявки (со спинной и брюшной стороны). 


А — медицинская пиявка; Б — конская пиявка. 


внешнего строения служит наличие 2 присосок: передней и задней. С их по- 
мощью пиявки присасываются к своей жертве и питаются ее кровью. Тело 
сегментировано. Кроме истинной метамерии, имеется ложная кольчатость— 
по несколько колец в одном сегменте. Параподий и щетинок нет. Вторичная 
полость тела редуцировалась; вместо нее имеются синусы и щели между орга- 
нами. Кровеносная система незамкнутая; кровь лишь часть своего пути про- 
ходит по сосудам и изливается из них в синусы и лакуны. Органов дыхания 
нет. Половая’ система гермафродитная. 

Характерным представителем класса служит медицинская пиявка (Н!- 
гидо теа1с1па!1з), живущая в прудах, озерах и болотах (рис. 160). Она ведет 
полухищнический, полупаразитический образ жизни. Питается кровью раз- 
личных позвоночных; нападая на них в воде, пиявка присасывается к коже, 
наносит ранки и высасывает кровь. В полость рта ниявки впадают протоки 
желез, выделяющих гирудин—вещество, препятствующее свертыванию кро- 
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ви. Количество всасываемой крови в 2—3 раза превышает вес самой пиявки. 
Кровь поступает в объемистую среднюю кишку, имеющую боковые карма- 
ны. Последние служат резервуаром, из которого кровь в течение недель 
поступает в нижележащие отделы кишки, где и переваривается. 

Медицинские пиявки специально разводятся и затем рассылаются 
в больницы. Используются, например, при лечении глазных болезней, свя- 
занных с увеличением внутриглазного давления (глаукома), при кровоизлия- 
‘нии в мозг и гипертонии. 

Известны случаи паразитирования пиявок в полости носа, глотке, гор- 
тани и трахее человека. Паразит попадает в организм при питье воды непо- 
средственно из реки или пруда («ничком»). Быстро укрепившись присосками, 
пиявка ранит слизистую оболочку, выделяет гирудин и вызывает длитель- 
ное кровотечение. Особенно опасно заползание пиявок в трахею: по мере 
насасывания крови пиявка раздувается и может вызвать удушение. Удаляют 
пиявок хирургическим путем или же изгоняют полосканием крепким раство- 
ром поваренной соли. 


пчаво: 0 
ТИП АВТНКОРОРА (ЧЛЕНИСТОНОГИЕ) 


Членистоногие произошли от кольчатых червей и сохранили многие 
черты последних. В процессе прогрессивной эволюции они достигли значитель- 
ной сложности строения и представляют высший тип беспозвоночных. 

Членистоногие — самый богатый видами тип животного мира. Он объе- 
диняет около миллиона (923 000) видов и превосходит в этом отношении все 
остальные типы животных и растений вместе взятые. Членистоногие имеют 
огромное значение в жизни природы. Они населяют моря, пресноводные во- 
доемы, сущу и воздух. Служат пищей для других животных и в свою очередь 
питаются растениями, животными или паразитируют в них, или, наконец, 
питаются разлагающимися органическими веществами. Появляясь време- 
нами в несметных количествах, они могут изменить растительный ландшафт 
и фауну местности. 

Многообразно значение членистоногих и в жизни человека. Для сель- 
ского хозяйства особенно велико значение насекомых — вредителей полевых 
и огородных культур. Не меньше и положительная роль насекомых как 
опылителей цветковых растений. К видам, специально разводимым челове- 
ком, относятся медоносная пчела и производитель естественного шелка — 
бабочка тутовый шелкопряд. 

Для врача членистоногие имеют исключительно болышое теоретическое 
и практическое значение. В рассматриваемый тип входят: |) паразиты чело- 
века, 2) промежуточные хозяева паразитов, 3) переносчики заболеваний и 
4) ядовитые членистоногие. Важнейшие виды этих членистоногих относятся 
к паукообразным и насекомым. Их изучение составляет содержание одного 
из разделов паразитологии, а именно медицинской арахноэнтомологии. 
Болышой вклад в развитие этой области знания внесен трудами акад. Е.Н. 
Павловского и его школы. 


ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


Членистоногие обладают двусторонне симметричным сегментированным 
телом. Сегменты группируются, образуя в типичных случаях три отдела: 
передний — голову, средний — грудь и задний — брюшко. 
У многих форм нередко сегменты сливаются, в результате чего отдельные 
участки или даже все тело становятся нерасчлененными. 

Покровы представлены одним слоем клеток гиподермы, выделяющих 
на своей поверхности особое органическое вещество — хитин. Последний 
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образует прочный панцирь, защищающий тело членистоногих от механи- 
ческих повреждений. Хитин служит также местом прикрепления мышц, вы- 
полняя, таким образом, функцию наружного скелета. 


Рис. 161. Конечности речно- 


го рака. 
1, 2 — конечности, несущие ор- 
ганы чувств; антеннулы (1) 
и антенны (2); 3—8 — ротовые 


конечности: мандибулы (3), мак- 
силлы (4 и 5), ногочелюсти 
(6—8); 9—13 — ходильные но- 
ви (тзть пар). 7. 15 поло. 
вые ножки самца; 16 —18— пла- 
вательные ноги брюшка; 19— 
последняя пара ног брюшка, вхо- 
дящая в состав хвостового плав- 
ника рака. 


В периоды роста хитиновый покров пре- 
пятствует увеличению объема тела. Поэтому он 
периодически сбрасывается и заменяется новым, 
более просторным (линька членистоногих). 

Один из наиболее характерных признаков 
членистоногих—ч ленистые конечно с- 
ти (рис. 161). Они расположены посегментно на 
голове и туловище. Функции конечностей разно- 
образны. Ноги груди и брюшка обычно несут 
локомоторную функцию (ходильные и 
плавательные ноги); некоторые из 
брюшных ножек могут превратиться в копуля- 
тивные органы (половые ножки). Вы- 
росты конечностей грудных сегментов служат у 
ракообразных органами дыхания—жабрами. Пе- 
редние конечности головы — антеннулы и 
антенны — несут на себе органы чувств (ося- 
зательные щетинки, органы обоняния и равнове- 
сия). Конечности, окружающие ротовое отверс- 
тие, служат для захватывания и перетирания 
пищи (верхние и нижние челюсти, ногочелюсти 
В м. | 

Мускулатура хорошо развита и состоит из 
поперечнополосатых мышечных волокон, допус- 
кающих быстрые движения. Пчела во время по- 
лета делает более 400 взмахов крыла в секунду. 
Мускульные волокна не составляют сплошного 
слоя, а образуют отдельные мышцы, приво- 
дящие в движение тот или иной орган. Этим 
достигается большое разнообразие движений 
т. 

Центральная нервная система имеет тот же 
план строения, что и у кольчатых червей; она со- 
стоит из головного мозга, гомологич- 
ного надглоточному ганглию аннелид, окологло- 
точного нервного кольца ибрюшной нерв- 
ной цепочки. Брюшная цепочка в типич- 
ных случаях метамерна. В каждом сегменте на- 
ходится парный нервный узел, иннервирующий 
органы данного сегмента. У многих форм мета- 
мерия нарушается за счет слияния узлов близ- 
лежащих сегментов. Головной мозг имеет слож- 
ное строение (рис. 162). У насекомых он разде- 
лен на три отдела: передний — протоцеребрум 
(зрительный мозг), средний — дейтоцеребрум 
(обонятельный мозг), задний — тритоцеребрум 


(связан с остальными видами чувствительности). В переднем отделе име- 


ются особые грибовидные, или стебельчатые, тела, 


служащие высшим от- 


делом головного мозга насекомых и центром условнорефлекторной деятель- 


ности. Исследования А. А. Заварзина 


(1886—1945) показали, что голов- 


НОЙ МОЗГ насекомых по сложности строения не уступает мозгу низших по3- 
воночных, В Частности рыб И земноводных. 
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В функциональном отношении нервная система членистоногих тоже 
достигает высокой степени совершенства. Наблюдения за жизнью насекомых 
выявили у них сложные инстинкты. Примером может служить материнский 
инстинкт земляной осы — сфекса. Перед откладкой яиц самка осы вылетает 
на охоту; она находит полевого сверчка, вступает с ним в борьбу и наносит 
жалом уколы в нервные узлы грудных сегментов, парализуя добычу. Затем 
оса вырывает в земле норку, затаскивает в нее сверчка и откладывает на 
него яйца. Таким путем потомство обеспечивается пищей в виде живого па- 
рализованного сверчка. Еще сложнее инстинкты насекомых, живущих сооб- 
ществами: пчел, муравьев, термитов. По сложности форм поведения они не 
уступают низшим позвоночным. В послед- 
нее время было доказано, что в нервной 
деятельности насекомых значительную 
роль играют условные рефлексы. У пчел 
они легко вырабатываются на окраску и 
запахи цветов, на форму предметов, окру- 
жающих улей. Условные рефлексы помога- 
ют пчелам находить пищу и ориентиро- 
ваться на местности. 

Членистоногие имеют смешанную по- 
лость тела, или миксоцель. Она возникает 
путем слияния вторичной полости тела с 
первичной. Органы пищеварения (рис. 163) 
состоят из передней, средней и задней ки- 
шок. Передняя развивается как впячива- 
ние эктодермы и обладает хитиновой вы- 
стилкой. Обычно она подразделяется на Рис. 162. Головной мозг насекомо- 
отделы — глотку, зоб, жевательный желу- то (кузнечика). 
док. Энтодермальная средняя кишка слу- 1 ЗРИТельные лопасти мозга: 2— 


фронтальная лопасть протоцеребрум; 
ЖИТ ДЛЯ переваривания и всасывания пи- 3 —центральная часть протоцеребрум; 


Е 4 — дейтоцеребрум с подходящим к не- 

щи. Он нее нередко отходят трубчатые от- му обонятельным нервом; 5— зри- 

у Вия, Фу ионирующие Как пищева- Фротый Пере проелого глаза, 6 — 

рительные железы. Эктодермальная и ие 
окологлоточное нервное кольцо. 

кишка, как и передняя, выстлана кути- 

кулой. 

Органы выделения имеют различное строение. Нередко они представ- 
лены усложненными метанефридиями, развивающимися лишь в одном из 
сегментов тела. Их наружные протоки открываются у основания антенн, 
челюстей или конечностей груди ( антеннальные, максиллярные или коксаль- 
ные железы). В других случаях органы выделения представлены системой 
экскреторных трубок, лежащих в полости тела и открывающихся в кишеч- 
НИК ( мальпигиевы сосуды). 

Кровеносная система незамкнутая: кровь или заменяющая ее гемолимфа 
лишь часть своего пути проходит по кровеносным сосудам, другую часть 
пути она движется по лакунам, синусам и даже по полости тела, откуда 
вновь поступает в сосуды. В отличие от кольчатых червей членистоногие 
имеют сердце, нередко из нескольких камер, снабженных клапанами. 
Сердце расположено на спинной стороне. 

Характерно наличие специализированных органов дыхания, так как 
хитиновый панцирь исключает возможность газообмена через кожу. Органы 
дыхания разнообразны. В одних группах это ж а б ры, в других — органы 
атмосферного дыхания — листоватые легкие или тразет 
Их строение рассматривается ниже. 

Членистоногие — раздельнополые животные. Самцы и самки имеют 
одну пару половых желез. С половыми протоками у самцов связаны прида- 
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точные органы: семенной пузырек и простата; у самок — семяприемник. 
У самцов часто имеется наружный совокупительный аппарат, у самок иногда 
образуется особый яйцеклад, служащий для откладки оплодотворенных 
яиц. Наружные части полового 
аппарата членистоногих в эво- 
люции развились за счет конеч- 
ностей брюшка — половых но- 
жек. 

Из классов, входящих в тип чле- 
нистоногих, ниже рассматриваются 
только три. 

Класс Сгиз{асеа (ракообразные). 
Класс Агасппо1Аеа (паукообраз- 


ные). 
Класс шзеф{а (насекомые). 


КЛАСС СВОЗТАСЕА 
(РАКООБРАЗНЫЕ) 


Характеристика класса. К 
ракообразным относятся преиму- 
щественно водные членистоно- 
гие, населяющие моря, реки, 
озера и другие водоемы. Среди 
них встречаются крупные фор- 
мы. Некоторые из них являются 
объектом промысла и использу- 
ются в пищу человека. Мелкие 
морские и пресноводные рачки 
составляют существенную часть 
планктона. Размножаясь в нес- 
метных количествах, они служат 
пищей многих промысловых рыб 
и их мальков. С медицинской точ- 


Рис. 163. Строение речного рака. 


1 — антеннулы; 2 — антенны; 3 — первая пара хо- 
дильных ног с клешией; ”. — глаз; 5 — желудок; КИ зрения представляют интерес 
6 — жевательная мышца; — печень; 8 — яичник; 

9 — сердце; 10 — вскрытый участок жаберной по- НеКоТорые виды планктонных 


лости, видны жабры; 11 — задняя кишка; 12 — уз- ракообразных как промежуточ- 


лы брюшной нервной цепочки. 
ные хозяева гельминтов (цИКЛО- 


пы и диаптомусы). 

Тело ракообразных разделяется на головогрудь и брюшко. Головогрудь 
состоит из сегментов головы и груди, сливающихся в общий, обычно нерас- 
члененный отдел тела. Брюшко чаще расчленено. У всех ракообразных 
имеется 5 пар конечностей головы. Первые 2 пары представлены членисты- 
ми усиками; это так называемые антеннулы и антенны. Они несут на себе 
органы осязания, обоняния и равновесия. Следующие 3 пары — ротовые 
конечности— служат для захвата и измельчения пищи. К ним относят пару 
верхних челюстей, или мандибул, и 2 пары нижних челюстей — максилл. 
Каждый сегмент груди несет по паре ног. К ним относятся: ногочелюсти, 
участвующие в удерживании пищи, и локомоторные конечности (ходильные 
ноги). Брюшко у высших раков тоже несет конечности — плавательные 
ножки. У низших их нет. Для ракообразных характерно двуветвистое 
строение конечностей. В них различают основание, наружную (дорсальную) 
и внутреннюю (вентральную) ветви. Такое строение конечностей и наличие 
на них жаберных выростов подтверждает происхождение ракообразных от 
многощетинковых кольчатых червей, имеющих двуветвистые параподии. 
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В связи с эволюцией в водной средеу ракообразных развились органы 
водного дыхания— жабры. Они нередко представляют собой выросты на ко- 
нечностях. Кислород доставляется кровью из жабер к тканям. Низшие раки 
имеют бесцветную кровь, называемую гемолимфой. У высших раков имеется 
настоящая кровь, содержащая пигменты, связывающие кислород. Пигмент 
крови речного рака — гемоцианин—содержит атомы меди и придает крови 
голубой цвет. 
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Рис. 164. 
А — диаптомус (самка) и Б —циклоп (самка). а — антеннулы; б — антенны; 
в — непарный глаз; г — яйцевые мешки; д— вилка; [—65 — сегменты голово- 
груди; 1—ПУ— сегменты брюшка. 


Органами выделения служат одна или две пары видоизмененных мета- 
нефридий. Первая пара локализована в передней части головогруди; ее про- 
ток открывается у основания антенн (антеннальные железы). Проток второй 
пары открывается у основания максилл (максиллярные железы). 

Ракообразные, за редкими исключениями, раздельнополы. Развиваются 
обычно с метаморфозом. Из яйца выходит личинка науплиус с несегменти- 
рованным телом, 3 парами конечностей и одним непарным глазом. 

Подкласс Епюто$гаса (низшие раки). К этому подклассу относятся 
многочисленные виды мелких рачков. Их головогрудь несет на себе конеч- 
ности, на брюшке они отсутствуют. На последнем членике брюшка находится 
вилка (Ригса), состоящая из 2 членистых ветвей. У взрослых форм имеется 
непарный глаз. Развитие сопровождается метаморфозом. Наибольшее зна- 
чение имеют веслоногие рачки (Сореро4а), служащие промежу- 
точными хозяевами гельминтов человека (дифиллоботрииды и ришта). Они 
встречаются повсеместно в прудах, озерах и других стоячих водоемах, насе- 
ляя толщу воды. Питаются инфузориями и другими мельчайшими организ- 
мами планктона. 
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Наиболее распространен род диаптомус (П1арютиз) (рис. 164, А). Эти 
рачки имеют || пар конечностей. Антеннулы одноветвисты, антенны и нож- 
ки грудных сегментов двуветвисты. Особенно болышой длины достигают 
антеннулы; они длиннее тела. Широко разбрасывая их, диаптомусы парят 
в воде, грудные конечности обусловливают скачкообразные движения рачков. 
Ротовые конечности находятся в постоянном колебательном движении и 
подгоняют взвешенные в воде частицы к ротовому отверстию. 

Виды рода Сусорз (циклопы) (рис. 164, Б) населяют преимущественно 
прибрежные зоны водоемов. Антеннулы у них короче, чем у диаптомусов, 
и участвуют наряду с грудными ножками в движении скачками. 

Подкласс Ма!асозгаса (высшие раки). Строение значительно сложнее, 
чем у низших раков. Наряду с мелкими планктонными формами встречаются 
относительно крупные виды. 

Тело всегда состоит из 20—21] сегмента. Все отделы тела несут конечности. Широко 
распространены в морях и в пресноводных водоемах. Некоторые формы (мокрицы) приспо- 
соблены к жизни на суше. Типичный представитель— речной рак. Несколько видов служат 
объектом промысла. В морях Дальнего Востока СССР добывается исполинский тихоокеан- 


ский краб, из ходильных ног которого приготавливают консервы. В Западной Европе добы- 
вается омар и лангуст. 


КЛАСС АВАСНМОГРЕА (ПАУКООБРАЗНЫЕ) 


Класс включает до 27 000 видов наземных членистоногих. Среди них 
имеются ядовитые животные, паразиты человека и, что особенно важно, пе- 
реносчики возбудителей ряда трансмиссивных заболеваний. | 

Характеристика класса. Тело паукообразных делится на головогрудь 
и брюшко. Оба отдела у одних видов сегментированы, у других слитные. 
Характерно строение и распределение конечностей. Антеннул и антенн нет. 
Передняя пара конечностей головогруди расположена впереди рта и назы- 
вается хелицерами. Обычно это мощные крючки, служащие для захватыва- 
ния и умерщвления добычи. Вторая пара конечностей — ногочелюсти, или 
педипальпы. У одних видов они выполняют функцию ротовых конечностей, 
У других служат локомсторными органами. На грудной части головогруди 
находятся всегда 4 пары ходильных ног. Брюшко часто несет различные 
парные придатки (паутинные бородавки, органы наружного полового аппа- 
рата и др.), рассматриваемые как сильно измененные конечности. Настоя- 
щих конечностей на брюшке нет. 

В связи с наземным образом жизни у паукообразных развились органы 
атмосферного дыхания. Они представлены или листоватыми легкими, или 
трахеями, или же сочетанием легких и трахей. Легкие в количестве одной или 
двух пар находятся под вентральными покровами брюшка. Каждое из них 
открывается наружу щелевидным отверстием, а внутри перегорожено плас- 
тинками, в которых циркулирует кровь. Здесь она насыщается кислородом 
и доставляет его тканям. 

Трахеи представляют собой систему ветвящихся воздухоносных трубок. 
Они начинаются дыхательными отверстиями, или дыхальцами, ведущими 
в главные трахейные стволы. Последние ветвятся и образуют все более мел- 
кие трубки, по которым воздух достигает тканей. Таким образом, при тра- 
хейном дыхании кислород доставляется к тканям, минуя кровеносную систе- 
му. Кровеносная система развита лучше у видов с легочным дыханием. Серд- 
це расположено в дорсальной части головогруди и снабжено клапанами. 

Органы выделения в ряде случаев представлены видоизмененными неф- 
ридиями, открывающимися у основания |— 3-й пары ходильных ног (коксаль- 
ные железы). Они состоят из целомического мешочка и извитого канальца, 
иногда расширяющегося и образующего мочевой пузырь. Чаще встречается 
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особый тип органов выделения — так называемые мальпигиевы сосуды. У 
паукообразных это одна или несколько пар тонких трубок, расположенных 
в полости тела и открывающихся в кишечник. Продукты выделения посту- 
пают в них осмотическим путем и выводятся в заднюю кишку. 

Нервная система, как и у всех членистоногих, состоит из головного моз- 
га (надглоточного нервного узла), окологлоточного кольца и брюшной 
нервной цепочки, узлы которой часто сливаются друг с другом. Так, напри- 
мер, у скорпионов все ганглии грудных сегментов слиты в один крупный 
узел, за которым следует цепочка из 7 ганглиев брюшка. У пауков все ганг- 
лии цепочки слиты в единый узел. 

Паукообразные раздельнополы. Половой диморфизм выражен очень 
резко. Самец обычно значительно меньше самки. 

Обзор класса. К классу паукообразных относится несколько отря- 
дов. Важнейшие из них: 1) скорпионы, 2) сольпуги, 3) пауки и 4) клещи 
(рис. 165). 

Отряд Зсогрютш@а (скорпионы). Тело состоит из нерасчлененной голово- 
груди и членистого брюшка, в котором различают широкое переднебрюшие 
и узкое хвостообразное заднебрюшие (рис. 165, А). Хелицеры короткие и 
заканчиваются неболыпшими клешнями; педипальпы сильно развиты и воо- 
ружены крупными клешнями, напоминающими клешни раков. Ходильных 
ног 4 пары. На последнем членике заднебрюшия находится шип, или жало, 
через которое проходят протоки ядовитых желез. Дыхание осуществляется 
листоватыми легкими. 

Скорпионы распространены в странах с теплым климатом. В СССР они 
встречаются в Средней Азии, Закавказье и Крыму. Скорпионы — хищники; 
добычу умерщвляют уколом жала, вводя при этом яд. Иногда они проникают 
в жилища, забираются в сложенную одежду, обувь, постель и могут ужа- 
лить человека. Сила действия яда зависит от ряда условий. При слабом от- 
равлении появляется боль и последующее припухание ужаленного места. 
При тяжелом отравлении опухоль принимает флегмонозный характер. Вско- 
ре проявляются общие симптомы: слабость, судороги, ускоренное поверх- 
ностное дыхание, пульс до 140 в минуту. Дети более подвержены действию 
яда скорпиона. Описаны отдельные случаи смертельного исхода. При уко- 
лах скорпиона необходимо принять срочные меры. Е. Н. Павловский реко- 
мендует немедленное удаление яда высасыванием и прижиганием. Больного 
следует срочно доставить в стационар. Яд разрушается при впрыскивании 
раствора марганцовокислого калия (1 : 1000) или хлорной извести (1 : 60). 

Отряд Зориб1Аа (сольпуги, или фаланги). Их тело расчленено больше, 
чем у скорпионов: не только брюшко, но и головогрудь частично сегменти- 
рована (рис. 165, Б). Хелицеры приспособлены для схватывания и умерщ- 
вления добычи. Педипальпы имеют вид ходильных ног, вследствие чего 
сольпуги производят впечатление десятиногих животных. Дышат тра- 
хеями. 

Распространены в теплых странах. В пределах нашей страны встреча- 
ются в Крыму, на Кавказе, в Казахстане и Средней Азии. Хищники. При 
нападении на человека сольпуга прокусывает его кожу и механически инфи- 
цирует ранку загрязненными хелицерами. При укусе ощущается острая 
боль, укушенное место воспаляется и опухает. Однако попытки отыскать 
ядовитые железы кончились неудачей. Последствия укуса вызываются вне- 
сением инфекции. | 

Отряд Агапеа (пауки). Тело состоит из нерасчлененной головогруди 
и нерасчлененного брюшгка (рис. 165, В). Головогрудь от брюшка отделяется 
глубокой `перетяжкой. Хелицеры когтевидные; в них открывается проток 
ядовитой железы. Педипальпы выполняют роль ротовых конечностей. Пау- 
ки дышат легкими, а некоторые виды — легкими и трахеями. 
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Рис. 165. Важнейшие отряды класса паукообразных (сегментация тела 
у представителей отрядов) (оригинальный рисунок). 


А — скорпионы; Б — сольпуги; В — пауки; Г — клещи; 1/1 — головогрудь; 
2 — брюшко; 2а — переднебрюшие; 26 — заднебрюшие; / — хелицеры; ПИ -—. 
педипальпы; 1[//-—У/Г — первая — четвертая пара ходильных ног. 


Отряд пауков включает более 15 000 видов. Распространен почти пов- 
семестно. Пауки — хищники. Питаются насекомыми, которых ловят в свои 
тенета. Крупный тропический паук — птицеед — нападает на птиц. Боль- 
шинство видов полезно, так как истребляет насекомых. Имеются пауки, 
укус которых опасен для человека. 

Каракурт (Га годеси$ фгедесипоиНа$) — небольшой паук. Размер 
самки 10—12 мм, самца — 3—4 мм. Имеет бархатисто-черное тело, украшен- 


Рис. 166. Таежный клещ (хо4ез регзи|са{из). 


А — самец; Б — самка со спинной стороны; Ви Г — они жес брюшной 

стороны. / — ротовой аппарат; 2 — дорсальный щиток; 3 — дыхальца 

(наружные отверстия трахей); 4 — женское половое отверстие; 5 — ана- 
льное отверстие. 


ное красноватыми пятнами. Обитает на юге Азиатской и Европейской части 
СССР в глинисто-солонцовых и глинисто-песчаных степях, а также на пус- 
тошах, целине и на пахотных полях. Самка строит тенета на земле среди кам- 
ней. Питается насекомыми, пауками, скорпионами и др. Яд каракурта обла- 
дает высокой токсичностью. От его укусов нередко гибнут лошади, коровы 
и верблюды. Овцы и свиньи иммунны к яду каракурта. 

У человека укус этого паука вызывает тяжелую интоксикацию. Уку- 
шенный чувствует жгучую боль, которая распространяется от места укола 
и через час охватывает все тело. На месте укуса опухоли нет. Больной бес- 
покоен, испытывает чувство страха, головокружение, головную боль. На 
лице выступает холодный пот. Кожа холодная, синюшной окраски. Позднее 
появляется рвота, дрожь, боли в костях. Больной мечется в постели, вре- 
менами впадает в состояние оцепенения. Выздоровление наступает медлен- 
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но, через 2—3 недели. Слабость остается 1—2 месяца. При тяжелом отрав- 
лении через 1—2 дня наступает смерть. чи 

Отряд Асагпа (клещи). Включает мелких паукообразных, обычно с не- 
расчлененным телом (рис. 166); головогрудь слита с брюшком; реже брюшко 
расчленено. У паразитических клещей хелицеры и педипальпы обра- 
зуют колюще-сосущий ротовой ап- 
парат, предназначенный для про- 
калывания кожи хозяина и пита- 
ния его кровью. Локомоторных 
конечностей 4 пары. Пищевари- 
тельный канал характеризуется 
наличием слепых выростов; они 
служат резервуаром для принятой 
пищи. Органы выделения — маль- 
пигиевы сосуды. Органы дыха- 
ния — тралеи. ‚г. 

`Клещи раздельнополы. Самки 
крупнее самцов. Из отложенных 
самкой оплодотворенных яиц вы- 
ходит шестиногая личинка. Она ли- 
няет и превращается в восьминогую 


= \ нимфу. В отличие от взрослого 
=== | клеща нимфа имеет недоразвитый 
Г | о @ в половой аппарат; наружного по- 
лового отверстия, как правило, 
нет. Нимфальных стадий может 
быть несколько. При’ последней 
С линьке нимфа превращается в по- 
9. | ловозрелую форму — имаго. 


Рис. 167. 


А — самка чесоточного зудня (Загсор{ез $сае!):; Б — ходы, проделывае- 

мые в коже самкой (1) и самцом (2) чесоточного зудня. а — входное отвер- 

стие хода, проделываемого самкой; б — вентиляционные отверстия; я — 
яйца зудня; л — личинка; н — нимфы. 


Среди клещей известны свободноживущие виды, а также паразиты рас- 
тений, животных и человека. Многие виды кровососущих клещей — пере- 
носчики трансмиссивных заболеваний человека. 
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Чесоточный' зудень (Загсоре$ зсаШе!) — возбудитель чесотки человека. 
(рис. 167, А). Зудни очень малы. Длина ‘тела самки 450—400 и, самца 250— 
300 в. Поперек. овального. тела. ее насечка, отграничивающая голо- 
вогрудь от брюшка. | 

Зудень паразитирует в толще кожи человека. Питаясь тканями, он 
прокладывает в коже ходы (рис. 167, Б). За сутки самка прокладывает га- 
лерею длиной 2—3 мм. ‚Здесь же происходит размножение клещей. Опло- 
дотворенная самка откладывает до 20 яиц. Цикл развития. состоит из сле- 

дующих стадии: |) эмбриональное развитие в яйце, 2) личинка, 3) первая 
нимфа, 4) вторая нимфа, 9) имаго. Весь период развития от кладки яиц до 
половозрелой формы продолжается 9—12 дней. Взрослый клещ, живет Ра 
близительно 11/, месяца. з) 

В связи с большой скоростью развития количество клещей в коже `зара- 
женного человека быстро увеличивается. Паразиты вызывают нестерпимый 
зуд. При расчесывании зудящих мест клещи попадают под ногти. Чаще всего 
поражается кожа на руках между пальцами, откуда зудни заносятся чело- 
веком на другие участки кожи. Заражение происходит при рукопожатии 
или при контакте с вещами и одеждой больного. В коже животных парази- 
тируют близкие виды. Человек может заразиться чесоточным зуднем лошади 
и некоторых других животных. | а 

Нар азии тологическая диагностика. Зудней извлекают иглой из про- 
ложенных ими ходов и определяют под микроскопом. 

Профилактика. Изоляция и лечение больных чесоткой людей; дезинсекция 


одежды и предметов, которыми они пользовались; борьба с чесоткой сельскохозяйственных 
ЖИВОТНЫХ, соблюдение чистоты тела и жилища. 


Аргазовые клещи — переносчики возбудителей некоторых трансмиссив- 
ных болезней человека и животных. Наибольшее значение имеют виды рода 
ОгпВодогиз. Клещ орнитодорус (ОгиЙВодогиз рарИПрез)‘ — кровососу- 
щий клещ, переносчик возбудителей клещевого возвратного тифа (клеще- 
вого рекурренса). Тело темно-серого цвета, длиной до 8,5 мм. Хитиновый 
покров у голодных. клещей ложится в складки. Совокупность ротовых. орга- 
нов и прилегающих к ним покровов образует так называемую «головку». 
Она сравнительно невелика, расположена в передней части тела на вентраль: 
ной стороне и со спинной стороны не видна. Глаз нет. На средней линии 
тела, позади первой пары ног, находится половое отверстие, а несколько 
позади от середины тела — анальное отверстие. 

Клещ орнитодорус распространен на юге Казахстана, в Средней Азии; 
Иране и Индии. Живет в норах грызунов, в пещерах, обжитых летучими 
мышами и дикобразами. Встречается в жилище человека, в конюшнях, сви: 
нарниках и других надворных постройках. Прячется наподобие клопов 
в щелях и трещинах глинобитных стен. Питается кровью, нападая на чело- 
века или животных. Сосание крови длится 30—40 минут, после чего клещ 
возвращается в трещины стен. 

В процессе развития самцы проходят стадию личинки и 3 еше 
стадии, у самок нимфальных стадий 4 или 5. Продолжительность жизни 
исключительно велика — 20—25 лет. При отсутствии хозяев клещ, способен 
10—11 лет жить без пищи. При замазывании щелей глиной с 
клещ остается живым более года. 

Переносчиками клещевого возвратного тифа служат и самки и самцы. 
Возбудитель болезни, (Зргоспаеа зоо апип) попадает в тело человека со 
слюной клеща во время сосания крови. Клещи в свою очередь заражаются 
при сосании крови, инфицированного человека или животных. В теле клеща 
спирохеты › сохраняются годами. При размножении зараженных самок ‘из 
отложенных ими яиц выходят зараженные. личинки. Такие личинки уже 
при первом ‘сосании крови. могут ‘заразить своих. хозяев... Таким ‘образом, 


® 25 заказ № 1221 385 


инфекция передается от одного поколения клещей другому через яйца (транс- 
овариальная передача возбудителя болезни). Клещевой возвратный тиф от- 
носится к природноочаговым трансмиссивным болезням. Человек может зара- 
зиться не только в домах, где ранее были больные люди, но и в необитаемых, 
безлюдных местах. Он может подвергнуться нападению клещей при оста- 
новке на ночлег в степи вблизи нор грызунов или при посещении пещер, в 
которых живут дикобразы или летучие мыши. В очагах рекурренса клещ, 
орнитодорус — не только переносчик, но и резервуар возбудителей заболе- 
вания. 

Иксодовые клещи (рис. 166). Представляют интерес как переносчики 
ряда тяжелых заболеваний: клещевого энцефалита, клещевых сыпных ти- 
фов, туляремии, геморрагических лихорадок и др. 


Рис. 168. Циркуляция вируса таежного энцефалита в природном очаге (по 
Е. Н. Павловскому). 


Собачий клещ (Тхоез г!с1пиз). Это наиболее распространенный клещ. 
Тело овальное, коричневого цвета. Сверху у самца оно целиком покрыто 
толстой хитиновой пластинкой — дорсальным щитком. У самки щиток по- 
крывает лишь переднюю часть тела. «Головка» лежит на переднем конце 
тела и хорошо видна со спины. Конечности длинные. 

Голодный клещ, сидя на кустах или траве, широко расставляет передние 
конечности, цепляясь ими за шерсть проходящих мимо животных. Питание 
продолжается несколько дней. Насытившись, клещ отпадает и живет на 
почве, где самки откладывают яйца. Постэмбриональное развитие состоит 
из трех стадий: личинка, нимфа, имаго. В каждой стадии клещ нападает на 
хозяина один раз (треххозяинный клещ). Круг хозяев этого паразита очень 
широк — это различные дикие и домашние млекопитающие. При случае 
клещ нападает и на человека. Собачий клещ может передавать возбудителей 
чумоподобного заболевания — туляремии — от зараженных животных 
здоровым и тем способствует поддержанию очагов туляремии в природе. 

Таежный клещ (]хо4ез регзиса{и$) — переносчик возбудителя клеще- 
вого энцефалита. Широко распространен в лесной зоне Азиатской и Европей- 
ской части СССР. Реже встречается в лесостепи. Особенно многочислен в 
тайге. Морфологически близок к собачьему клещу. Цикл развития состоит 
из тех же стадий. Паразитирует на многих млекопитающих и птицах; напа- 
дает в тайге на человека. 

Работами Е. Н. Павловского и его сотрудников было доказано, что та- 
ежный клещ играет важнейшую роль в поддержании очагов клещевого энце- 
фалита (вирусное заболевание) и в передаче его человеку (рис. 168). У че- 
ловека клещевой энцефалит протекает как тяжелое заболевание, нередко 


386 


заканчивающееся смертью или параличами и полупараличами, остающимися 
после выздоровления на всю жизнь. Природный очаг этой болезни — тайга. 
Клещ черпает вирус от диких млекопитающих и птиц тайги. Вирус долго 
сохраняется в теле клеща и передается трансовариально его потомству. 
Таким образом, таежный клещ служит не только переносчиком, но и при- 
родным резервуаром вируса. Человек, попадающий в необитаемые районы 
тайги, часто подвергается нападению клещей. Заражение может произойти 
даже при однократном, непродолжительном пребывании в тайге. 
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Рис. 169. Цикл развития и хозяева клеща Пегтасеп{ог р1си$. 


Профилактика. При посещении зон тайги, являющихся очагами клещевого 
энцефалита, следует надевать одежду, препятствующую заползанию клещей; высокие сапо- 
ги, комбинезон, гимнастерку, заправленную в брюки с плотно застегнутым воротником. 
Обшлага рукавов плотно перевязывают резиновой тесьмой. Следует защищать от присасы- 
вания клещей наиболее уязвимое место — шею. Целесообразно использовать отпугивающие 
клещей мази, импрегнированные сетки Павловского. Нельзя ложиться на траву. 


Клещ дермацентор (Регтасепфог р1с{фи$) распространен в Европейской 
части СССР и Западной Сибири. Тело овальное, с муаровым дорсальным щит- 
ком. «Головка» расположена на переднем конце тела, хоботок короче, чем 
у клещей рода [хо4ез. Имеются глаза. Клещ известен как переносчик ви- 
русной геморрагической лихорадки и туляремии. Его личинки и нимфы при- 
сасываются к грызунам и насекомоядным; взрослые клещи нападают на 
крупных животных и человека (рис. 169). | 

Другие виды рода дермацентор также служит переносчиками трансмис- 
сивных болезней. Пегтасещог зИуагит' наряду с таежным клешом передает 
человеку вирус энцефалита. Регтасещог пиЙаШ1 передает клещевой риккет- 
сиоз (сыпнотифозная лихорадка). 


25" 387 


КЛАСС ТМЗЕСТА, ИЛИ НЕХАРОБА (НАСЕКОМЫЕ ИЛИ ШЕСТИНОГИЕ) 


Класс насекомых, объединяющий 850 000 видов, составляет высшую 
группу членистоногих. Филогенез насекомых протекал в условиях наземной 
среды, наложившей отпечаток на все строение их тела. Широко распростра- 
нившись на земле, они приспособились к жизни в самых разнообразных 
природных условиях. 

Характеоистика класса. Тело насекомых (рис. 170) разделено на три 
отдела: голову, грудь и брюшко. Голова, состоящая из шести слившихся 
сегментов, отчетливо обособлена от груди. Грудь всегда трехчленистая. Ее 


Рис. 170. Схема строения насекомого. 


А — голова; Б — грудь; В — брюшко: 1 — усики (сяжки); 2 — сложный 
(фасеточный) глаз; 3 — глазок; 4 — головной мозг; 5 — слюнная железа; 
6 — сердце; 7 — яичник; 8 — половое отверстие; 9 — средняя кишка; 10 — 
мальпигиевы сосуды; 11/1 — задняя кишка, 12 — лапка (пять члеников); 
13 — голень; [4 — бедро; 15 — вертлуг; 16 — тазик; 17 — брюшная нерв- 
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ная цепочка; 18 — подглоточный узел центральной нервной системы; 
19 — нижняя губа; 20 — нижние челюсти, 21 — верхние челюсти; 22 — 
верхняя губа; 23 — первая пара крыльев; 24 — вторая пара крыльев. 


сегменты — переднегрудь, среднегрудь и заднерруль 
несут на себе ноги, а у высших насекомых две, реже одну пару крыльев. 
Брюшко состоит из 6—12 члеников; обычно их 10. 

К характерным признакам класса относится число и строение конечно- 
стей. Все насекомые имеют 6 ног, по одной паре на каждом из 3 сегментов 
груди. Нога состоит из 5 отделов: тазика (соха), вертлуга ({госнащег), бедра 
({етлиг), голени (Иа) и членистой лапки ({агзиз). Характерны конечности 
головы (рис. 171). Они представлены усиками и ротовым аппаратом. Уси- 
ков, или сяжков, — одна пара; они несут на себе органы осязания и обоняния 
и гомологичны антеннулам ракообразных. Ротовых конечностей — 3 пары: 
мандибулы, максиллы и нижняя г уба. Последняя образо- 
валась путем срастания второй пары максилл. Максиллы и нижняя губа 
несут на себе по паре членистых щупиков. 

В зависимости от пищи ротовой аппарат насекомых принимает различ- 
ное строение. Первичный тип грызущий (рис. 171, А), приспособленный для 
питания как твердой, так и жидкой пищей. Размельчение твердой пищи про- 
исходит с помощью мощных мандибул, или жвал; жидкая пища слизывается 
нижней губой. У насекомых, употребляющих преимущественно жидкую 
пищу, сильно развиваются нижняя губа и нижние челюсти, их ротовой ап- 
парат становится грызуще-лижущим или грызуще-сосущим. Среди паразити- 
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ческих насекомых, питающихся кровью, распространен колюще-сосущий 
ротовой аппарат (рис. 171, Б). Его основу составляют хоботок, образован- 
ный нижней губой; верхние и нижние челюсти превращаются в острые иглы, 
служащие для прокалывания кожи хозяина. У большинства насекомых име- 


Рис. 171. Ротовой аппарат насекомых. 


А — ротовые органы грызущего типа (таракан); 

Б — ротовые органы колюще-сосущего типа (клоп); 

1 — верхняя губа; 2 — верхние челюсти (мандибу- 

лы); 3 — нижние челюсти (максиллы); 4 — нижне- 

челюстной щупик; 2 — нижняя губа; 6 — нижнегубной 
77 щупик; 7 — сяжки. 


ются 2 пары крыльев. Они образуются на среднем и заднем сегментах груди 
за счет разрастания покровов. Строение крыльев имеет большое значение для 
деления насекомых на отряды (характер жилкования). 

В результате эволюции в условиях наземной среды у насекомых разви- 
лись органы воздушного дыхания — трахейная система (рис. 172, 5). Это 
сложноветвящаяся система воздухоносных трубок, непосредственно достав- 
ляющих кислород ко всем органам и тканям. Тончайшие концевые тзубки 
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трахейного аппарата подходят к отдельным клеткам, иногда врастая в них. 
В связи с таким строением органов дыхания роль кровеносной системы насе- 
комых ограничена. Она сводится к доставке тканям переваренной пищи и 
переносу от тканей к выделительным органам продуктов распада. Крове- 
носная система (рис. 172, А) состоит из сердца и короткой неразветвленной 
аорты, подходящей к голове. Циркулирующая в кровеносной системе бес- 
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Рис. 172. Органы пищеварения, выделения и дыхания насекомых (таракана). 


А — вскрытый таракан; Б — органы дыхания (главные трахеи брюшной стороны); 

| — резервуар слюнной железы; 2 — слюнная железа; 3 — зоб; 4 — мускулистый 

желудок; 5 — средняя кишка; 6 — пилорические выросты; 7 — мальпигиевы сосуды; 

8 — задняя кишка; 9 — трахеи; 10 — брюшная нервная цепочка; 11 — семенники; 
12 — придаточные железы половой системы. 


цветная жидкость, содержащая белые кровяные тельца, называется в отли- 
чие ог крови гемолимфой. Выходя из аорты, она омывает ткани и по щелям 
между ними изливается в полость тела, откуда через специальные отверстия 
(остии) попадает в сердце. Последнее разделено на камеры, снабженные 
клапанами. Пульсация камер сердца обусловивается сокращением особых 
крыловидных мышц. Органы выделения насекомых представлены мальпи- 
гиевыми сосудами (см. стр. 377). 

Органы пищеварения сложные: передняя кишка дифференцирована. на 
глотку, пищевод, зоб и мускулистый желудок. Имеются слюнные железы. 
На границе между передней и средней кишкой имеются пилорические вырос- 
ты кишечника. Задняя кишка открывается анальным отверстием. 
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Нервная система насекомых как в морфологическом, так и в функцио- 
нальном отношении достигает очень высокой степени совершенства (см. стр. 
376). Многие насекомые, особенно живущие сообществами (муравьи, пчелы), 
обладают очень сложными инстинктами. | 

Насекомые — раздельнополые животные с внутренним оплодотворением. 
По типу постэмбрионального развития отличают насекомых с неполным и 
с полным метаморфозом (превращением). У насекомых с неполным превра- 
щением из яйца выходит молодая особь, близкая по строению к взрослому 
насекомому, но отличающаяся от него отсутствием крыльев и недоразвитием 
половых органов, нимфа". После нескольких линек насекомое достигает 
предельных размеров и превращается во взрослую форму — имаго. 

У насекомых с полным превращением из яиц выходят личинки, резко 
отличающиеся от взрослых насекомых; они имеют червеобразное тело. Ли- 
чинки растут, проходят ряд стадий, отделенных друг от друга линьками. При 
последней линьке образуется неподвижная стадия — куколка. В это время 
происходит метаморфоз, личиночные органы подвергаются распаду, а вза- 
мен их развиваются органы имаго. По завершении метаморфоза из куколки 
выходит половозрелая окрыленная особь. 

Краткий обзор класса. В класс насекомых входит более 90 отрядов. 
Важнейшие из них следующие. | 


Класс [пзефа (насекомые) 
Надотряд, 1. Насекомые с неполным превращением. 
Отряд прямокрылые (ОгёНор{ега). 
Отряд таракановые (В]аНо14еа). 
Отряд вши (Апор|ига). 
Отряд хоботные (КпупсНоца). 
Надотряд 2. Насекомые с полным превращением. 
Отряд жестокрылые, или жуки (Соеор{ега). 
Отряд чешуекрылые, или бабочки (Гер1Чор{ега). 
Отряд перепончатокрылые (Нутепор{ега). 
Отряд блохи (Арпапп{ега). 
Отряд двукрылые (Прега). 
Отряд прямокрылые (Огпор{ега). К этому отряду относятся кузнечики, сверчки 
и саранчовые. Крыльев 2 пары; первая пара крыльев кожистая, служит для защиты второй, 
используемой при полете. Ротовые органы грызущие. Третья пара ножек прыгательная. 
К отряду относятся опасные вредители сельского хозяйства. Большие опустошения приносит 
саранча. 

Отряд таракановые (Ва о14еа). Древнейшие насекомые, известные с каменноуголь- 
ного периода палеозойской эры. Из 2 пар крыльев первая пара — кожистая. Ротовые части 
грызущие. Большинство представителей — обитатели лесов тропического пояса. В жилье 
человека встречается черный таракан (В!аНа огета!$) и прусак (В1аНа эегтапгса). 
Днем они прячутся в щелях около печей; ночью активны. Едят продукты питания чело- 
века, загрязняя их своими испражнениями. При этом рассеиваются бактерии и цисты про- 
стейших. Бактерии брюшного тифа и дизентерии выживают в кишечнике таракана 2—4 дня. 
Тараканы могут нападать ночью на детей, сгрызая поверхностные слои эпидемиса кожи, осо- 
бенно под носом. 


Отряд вши (Апор[ига). Вши кровососущие эктопаразиты млекопитаю- 
щих и человека. Крыльев нет. Ротовой аппарат колюще-сосущего типа. Про- 
ходят весь свой жизненный цикл на покровах хозяина. Из отложенных 
яиц — гнид — выходят личинки (нимфы), напоминающие по строению взрос- 
лых вшей. На человеке могут паразитировать три вида: платяная, головная 
и лобковая вошь. 

Вши рода Ре@си|из (рис. 173, А и Б) представляют интерес как пара- 
зиты и переносчики заболеваний человека. К рассматриваемому роду отно- 
сятся платяная вошь (Ре 1си|из уезйтеп) и головная вошь (Ре 1си!из са- 
ри!1$). Они скрещиваются между собой и дают плодовитое потомство. Поэтому 
некоторые зоологи считают их разновидностями одного вида. Головная вошь 


т Нередко их называют личинками, что не вполне точно. 
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обитает на волосистой части головы; приклеивая гниды' к волосам. Платя- 
ная вошь живет в швах и складках белья и платья; гниды приклеиваются 
к одежде. Во всех стадиях жизненного цикла вши питаются только кровью 
человека. Головная вошь пьет кровь 2—3 раза в сутки, насасывая ее в тече- 
ние 3—10 минут. Без питания остается живой не более 10 дней. 


Рис. 173. Виды вшей. 


А — головная вошь (самец и самка); Б — 

платяная вошь; В — площица (лобковая 

вошь). 1/ — мышцы конечностей; 2 — ко- 

пулятивный аппарат самца; 3 — яйца в 

брюшке самки; 4 — пигментные пятна; 
5 — трахеи. 


Вши раздельнополы. Самец меньше самки. После спаривания самки 
откладывают по 6—14 гнид в сутки. За всю жизнь самка платяной вши от- 
кладывает около 300 яиц, самка головной вши — около 150. Развитие про- 
исходит быстро и состоит из зародышевого периода и трех личиночных (ним- 
фальных) стадий, отделенных друг от друга линьками. Все развитие от 
откладки яйца до стадии имаго заканчивается у платяной вши за 16 дней. 
Взрослая вошь может жить не более 2 месяцев. В связи с большой скоростью 
развития количество паразитов может очень быстро увеличиваться. 
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Питаясь кровью, вши вводят в кожу человека свою слюну. Чувстви- 
тельность людей к секрету слюнных желез различна. У одних укусы вшей 
не вызывают никаких ощущений; другие чувствуют зуд; нередко при педи- 
кулезе наблюдается пигментация и огрубение кожи, иногда в результате 
отравления слюной вшей повышается температура. Когда нет ухода за 
детьми, стариками и больными, педикулез может быть причиной общего ос- 
лабления организма и даже смерти. К осложнениям педикулеза относят 
тяжелое заболевание волосистой части головы — колтун (склеивание волос 
кровянисто-гнойными выделениями кожи). 

Вши имеют значение как специфические переносчики сыпного и воз- 
вратного тифа. Там, где нет вшей, не может быть и этих болезней. Возбуди- 
тель сыпного тифа — риккетсия Провачека (К1сКейзча рго\а2еКк!) — нахо- 
дится в крови больных сыпным тифом и не может без участия вшей попасть 
в тело здоровых людей. Наличие возбудителя сыпного тифа в крови было 
установлено героическим экспериментом русского врача О. О. Мочутков- 
ского (1845—1903). Рискуя жизнью, он впрыснул себе кровь больного сып- 
ным тифом и перенес тяжелую форму этой болезни. Вошь становится пере- 
носчиком возбудителей сыпного тифа после того, как она напилась крови 
больного. Риккетсии размножаются в желудке вшей и выделяются наружу 
с калом. Зараженная вошь может инфицировать здорового человека двумя 
путями: 1) при сосании крови, 2) при расчесывании кожи, на которой оста- 
лись испражнения вши. В обоих случаях риккетсии проникают в кровь 
и вызывают заболевание. Сыпной тиф издавна сопровождал войны, унося 
огромное количество жизней. 

Вши являются также единственным переносчиком возвратного тифа 
(вшивого рекурренса). Возбудитель этой болезни — спирохета Обермейера 
(Зригоспаефа обегтеег!) — попадает с кровью больного в желудок вши и 
оттуда в полость ее тела. Укус зараженных вшей не заражает человека. Бо- 
лезнь передается лишь в тех случаях, когда вошь раздавливается и содер- 
жимое ее полости тела попадает в расчесанную кожу. 

Основную роль в распространении возбудителей сыпного и возвратного 
тифа играет платяная вошь. Передачу может осуществлять и головная. 
Ликвидация педикулеза в полной мере гарантирует от заболевания. Вши, 
их гниды и личинки погибают при температуре 55° в течение 10—15 минут, 
а при температуре 98° — в течение 30 секунд. Обработка белья, платья и 
постельных принадлежностей в сухожаровых или паровых камерах при 
100° полностью убивает вшей. Одновременно производится санитарная обра- 
ботка людей — мытье в бане, смена белья. Ликвидация педикулеза дости- 
гается также с помощью инсектицидных препаратов, например препарата 
ДДТ (дихлордифенилтрихлорамин). Вши погибают от ДДТ через 6—48 часов. 

Лобковая вошь, или площица (Риз риБ!$), имеет широкое тело (см. 
рис. 173, В). Обитает главным образом на лобке, где приклеивает свои гниды 
к волосам. Присасываясь к телу человека, вызывает сильный зуд. Зараже- 
ние происходит при половом сношении, при пользовании общей постелью, 
через белье и др. Участие площицы в переносе возбудителей заболеваний 
не доказано. 

Отряд хоботные (К Пупспойа). К этому отряду относятся до 22 000 видов 
свободноживущих и паразитических клопов. Представители отряда имеют 
2 пары крыльев, первая пара полужесткая. Ротовой аппарат колюще-со- 
сущий. 

Постельный клоп (Ситех 1ес{аги1$) имеет уплощенное в дорсо-вент- 
ральном направлении тело. Крылья рудиментарные. Во всех стадиях жиз- 
ненного цикла клопы питаются только кровью теплокровных животных и 
человека. Нападают ночью. При уколе вводят слюну, вызывающую сильный 
зуд. Способны голодать более года. При обильном размножении расселяются 
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в другие помещения. Самки откладывают в течение жизни до 250 яиц. Выхо- 
дящие из яиц нимфы после 5 линек превращаются в имаго. При благопри- 
ятных условиях весь период развития заканчивается в течение месяца. Не- 
смотря на то что клопы являются кровососущими насекомыми, их роль как 
переносчиков заболеваний не доказана. 


Отряд жесткокрылые, или жуки (Со|еор{ега). Отряд насчитывает более 200 000 видов. 
Первая пара крыльев (жесткие надкрылья) служит чехлом для второй пары, используе- 
мой при полете. Ротовые органы грызущие. Личинки червеобразные. К отряду относится 
ряд вредителей сельскохозяйственных и лесных культур. 

Отряд чешуекрылые, или бабочки. (Гер14ор{ега). Отряд включает около 80 000 видов. 
Крыльев 2 пары. Они покрыты разноцветными чешуйками. Ротовой аппарат — сосущий 
хоботок, приспособленный для сосания нектара цветов. Личинка червеобразная (гусеница); 
имеет грызущие ротовые части. Бабочки играют большую роль в опылении цветковых расте- 
ний. Среди их личинок встречаются опасные вредители сельского хозяйства. Хозяйственное 
значение имеет шелковичная бабочка, или тутовый шелкопряд; ее гусеница (шелковичный 
червь) при завивке кокона продуцирует шелк. 

Отряд перепончатокрылые (Нушепор{ега). К отряду относятся пчелы, осы, муравьи 
и наездники. Крыльев 2 пары, обе перепончатые. Передние крылья больше задних. Ротовые 
части сосущие или грызуще-лижущие. Живут одиночно или сообществами. Общественные 
перепончатокрылые обладают сложными инстинктами. Хозяйственное значение имеет медо- 
носная пчела. 


Отряд блохи (Арпапр\{ега). Блохи — кровососущие насекомые, пара- 
зиты млекопитающих и птиц, переносчики возбудителей трансмиссивных 
болезней человека. Тело блохи сплющено с боков. Ротовые органы колюще- 
сосущего типа. Крыльев нет. Третья пара конечностей служит для прыжков. 
Прыжки человеческой блохи доходят до 32 см в длину при 9 см в высоту. 
На территории нашей страны распространено более 270 видов блох, пара- 
зитирующих на различных животных. Они не слишком тесно связаны с опре- 
деленным видом хозяина и могут переходить с животных одного вида на 
другой и на человека. 

В эпидемиологическом отношении наиболее важны человеческая блоха 
(Ршех игЦапз) и блохи грызунов, в частности Хепорз1Ша сНеор1$ и Сегафор- 
ВИ [$ Газс1афиз. Самка человеческой блохи откладывает до 450 яиц, из кото- 
рых выходят червеобразные личинки. Они развиваются в трещинах пола, 
пыльных углах, в норах грызунов. Питаются разлагающимися органическими 
веществами. Личинка претерпевает несколько линек, после чего окуклива- 
ется и проходит метаморфоз. Выходящее из куколки имаго питается только 
кровью. Весь период развития занимает в зависимости от температурных 
и других условий от 20 дней до года. Взрослая блоха живет 2—5 лет. 

Блохи служат переносчиками возбудителей чумы и туляремии. Чума 
относится к факультативно-трансмиссивным болезням с природной очаго- 
востью. Возбудитель этой особо опасной инфекции — чумная палочка. Пе- 
редается от больного к здоровому разнообразными путями — контактом, 
через выделения, вещи больного, через воздух. Очень существенная роль 
блох: они поддерживают заболевание среди грызунов, а в периоды эпизоотий 
(массового заболевания животных) способствуют переносу возбудителя с 
больных чумой животных на человека. Блохи нуждаются в теплой крови. 
Они покидают остывающий труп погибшего от чумы животного и ищут нового 
хозяина. Будучи не слишком тесно связаны с хозяином определенного вида, 
блохи грызунов могут напасть на человека, заражая его возбудителем чумы. 
В теле блохи чумная палочка длительно переживает и размножается. 

Отряд друкрылые (Рр{ега). Двукрылые — один из самых распростра- 
ненных отрядов, объединяющий около 74 000 видов насекомых. Включает 
ряд важнейших паразитов и переносчиков возбудителей заболеваний чело- 
века. Ротовой аппарат сосущего или колюще-сосущего типа. Крыльев: одна 
пара; укреплена на среднегруди. На заднегруди имеются рудименты второй 
пары крыльев в виде булавовидных жужжалец. Они несут органы чувств, 
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имеющие значение в регулировке полета насекомого. Двукрылые делятся 
на два подотряда: 1) длинноусые (комары и близкие к ним группы), 2) корот- 
коусые (мухи и близкие к ним группы). 

Подотряд длинноусых. Важнейшие представители: комары, москиты, 
мошки. | 

Обыкновенный малярийный комар (АпорНе|ез тасиЙрепп!$). Комары 
рода АпорНеез служат специфическими переносчиками возбудителей маля- 
рии. В фауне СССР имеется около 10 видов этого рода; наиболее распро- 


странен обыкновенный малярийный комар. 
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Рис. 174. Ротовые органы комаров. 
А — головка с раздвинутыми ротовыми частями; Б — положение 
колющих стилетов и хоботка при прокалывании кожи; [| — глаза; 
2 — сяжки; д — хоботок (нижняя губа); 4 — нижние челюсти; 
5 — нижнечелюстные щупики; 6 — верхние челюсти; 7 — язык; 


$ — верхняя губа; 9 — колющие стилеты. 


Тело комара длинное и тонкое. На голове находятся пара крупных фа- 
сеточных глаз, длинные усики и ротовой аппарат. Ротовые части самки в 
связи с ее питанием кровью колюще-сосущего типа; самцы же питаются 
растительными соками и имеют сосущий ротовой аппарат. Основу ротовых 
частей самки (рис. 174) представляет нижняя губа, разрастающаяся в виде 
длинного хоботка. В нее вложены: верхние и нижние челюсти, превращенные 
в длинные колющие иглы — стилеты, непарная трубчатая верхняя губа и 
язык. С боков от хоботка находятся нижнечелюстные щупики. По их длине 
легко отличают малярийного комара от комаров других родов (рис. 175). 

На среднегруди имеется пара прозрачных крыльев с’ четырьмя темно- 
бурыми пятнами, характерными для обыкновенного (пятнистокрылого) ма- 
лярийного комара. Некоторые виды АпорНеез не имеют пятен на крыльях. 
Брюшко несет на конце половые придатки, у самки в виде пары выступов, 
а у самца в виде сложного копулятивного аппарата. 

Борьба с комарами как с переносчиками возбудителя малярии требует 
детального изучения биологии комара. Окрыленные комары (имаго) АпорНе- 
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1ез тасиПЙрепп!з обитают близ жилища человека. Они заселяют различные 
нежилые постройки, расположенные вблизи от мест их выплода (различных 
водоемов). Здесь можно найти самцов и молодых, еще не пивших крови са- 
мок. Днем они сидят неподвижно, забиваясь в темные углы. С наступлением 
сумерек вылетают на поиски пищи. Пищу находят по запаху. Питаются рас- 
тительными соками, могут пить раствор сахара, молоко, жидкость из вы- 
гребных ям. После спаривания самки начинают пить кровь, так как без этого 


К 


Ипорйе(5 


Рис. 175. Головки комаров. 


А — головка самки кулекса; Б — головка самца кулекса; В — головка самки 
анофелеса; Г — головка самца анофелеса; / — нижнечелюстные щупики; 2— 
хоботок (нижняя губа}; 3 — сяжки. 


в их теле не развиваются яйца. Для удовлетворения «жажды крови» самки 
нападают на человека, домашних и диких животных. При скоплении живот- 
ных комары ощущают их запах на расстоянии до 3 км. 

Самка сосет кровь от № до 2 минут и выпивает крови больше, чем весит 
ее тело (до 3 мг). Напившись крови, самки улетают в затемненное место, где 
сидят 2—12 суток, переваривая пищу. В это время их легче всего найти в 
жилище человека и помещениях для скота. Учитывая миграцию комаров от 
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водоемов к местам питания, советские маляриологи предлагают при плани- 
ровании нового сельского строительства располагать постройки для живот- 
ных между водоемами и жилыми помещениями. В этом случае скотные дворы 
становятся как бы: барьером, задерживающим комаров (зоопрофилактика 
малярии). Весной и летом после однократного сосания крови в теле самки 
формируются яйца. Осенью насосанная кровь идет на образование жирового 
тела и яйца не развиваются. Ожирение дает возможность самке перезимо- 
вать. Для зимовки комары улетают в подвалы, погреба, кладовые и помеще- 
ния для животных, где нет све- 
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Рис. 176. Личинки и куколки комаров. 


А — личинка кулекса; Б — личинка анофелеса; В — куколка кулекса; Г — куколка анофелеса; 
1 — наружное отверстие трахей (стигмы); 2 — сифон; 3 и 4 — дыхательные трубки куколок. 


ки приобретают способность после однократного питания кровью отло- 
жить яйца. Однако вылет с мест зимовки и поиски пищи происходят лишь 
в теплые дни. 

После созревания яиц самка мигрирует к водоему. Откладывает яйца 
на лету или же садясь на водяные растения. Первую кладку яиц весной про- 
изводят перезимовавшие самки. Значительно позже начинают откладывать 
яйца весенние и летние самки. Отложив яйца, они вновь летят на поиски 
пищи, сосут кровь и после созревания яиц снова откладывают их в водоем. 
Таких циклов может быть несколько. | 

В отличие от других комаров АпорБе!ез откладывает яйца вразброс, не 
приклеивая их друг к другу. Яйца имеют воздушные камеры и плавают на 
поверхности воды. Через 2— 14 дней из них выходят личинки. Личинки Апо- 
рвеез дышат атмосферным воздухом. Их можно найти у поверхностной пленки 
воды. По этому признаку их легко отличить от личинок комаров-дергунов 
и комаров-толкунчиков, ведущих донный образ жизни. У поверхностной 
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пленки встречаются также личинки комаров Сшех и Аёаез. Их отличают от 
личинок малярийного комара по особой дыхательной трубочке — сифону, 
отходящему от предпоследнего членика брюшка (рис. 176). С помощью си- 
фона они подвешиваются к поверхностной пленке воды. Личинки малярий- 
ного комара не имеют сифона. При дыхании их тело располагается парал- 
лельно поверхности водоема; воздух поступает в трахеи через дыхальца. 

Личинки питаются микроскопическими организмами. Они энергично 
двигают придатками головы (опахалами) и создают ток жидкости, принося- 
щий к ротовым органам все, что находится в поверхностном слое воды. Ли- 
чинка без выбора заглатывает любые частицы, не превышающие определен- 
ного размера. В связи с этим при использовании для борьбы с личинками 
комаров пылевидных ядохимикатов, нужно учитывать размер их частиц. 

Период личиночного развития состоит из четырех стадий (возрастов), 
отделенных друг от друга линьками. Личинки четвертого возраста после 
линьки превращаются в куколки. Куколка имеет вид как бы запятой. В пе- 
реднем расширенном отделе находится голова и грудь; позади расположено 
тонкое брюшко из 9 члеников. Куколки АпорНе]ез легко отличить от куко- 
лок Сшез и Аваез по форме дыхательного сифона. У куколок малярийного 
комара он имеет форму конуса («почтовый рожок»), у немалярийных — си- 
фон цилиндрический. В этой стадии происходит метаморфоз, по оконча- 
нии которого из хитиновой оболочки куколки выходит имаго (окрыленный 
комар). Все развитие в воде, от откладки яйца до выхода имаго, в зависимости 
от температуры продолжается 14—30 дней. | 

Борьба с комарами составляет важнейшую часть системы мероприятий 
по ликвидации малярии. Малярия — облигатно-трансмиссивное заболева- 
ние и ее возбудитель передается только комарами рода АпорНе|!ез. 


Уничтожение комаров проводится во всех стадиях их жизненного цикла. Окрылен- 
ных комаров в летнее время уничтожают в местах их дневок, а осенью и в начале'‘зимы — 
в местах зимовок. Для этого помещения, в которых скапливаются комары, подвергаются опы- 
ливанию или опрыскиванию инсектицидами. Препараты ДДТ и гексахлоран` применяются 
в форме порошков (дустов), жидких эмульсий и аэрозолей. 

Для борьбы с личинками и куколками производят обследование водоемов. Лишь неко- 
торые из них могут служить местом выплода малярийных комаров. Такие анофелогенные 
водоемы должны обладать целой суммой условий, отвечающих потребностям жизни и раз- 
вития личинок. Личинки Апорпеез живут в относительно чистых олигосапробных (см. стр. 
326) водоемах с микропланктоном, используемым для питания, и с достаточным содержанием 
растворенного кислорода. В сильно засолоненных водоемах личинки не живут. Не исполь- 
зуются также реки и ручьи с быстрым течением. Однако их прибрежная зона может служить 
местом выплода комаров. Волны и даже рябь препятствуют дыханию личинок. Существен- 
ное значение имеет характер растительности водоема и освещенность его поверхности прямы- 
ми солнечными лучами. В сильно затененных лесных водоемах личинки малярийного ко- 
мара не живут. 

При борьбе с личинками комаров небольшие, не нужные для хозяйственных целей водое- 
мы засыпают землей. Более крупные водоемы, не используемые для разведения рыбы и хо- 
зяйственных целей, подвергают нефтеванию или обрабатывают ядохимикатами. Нефть, рас- 
пространяясь по поверхности воды в виде тончайшей пленки, закрывает дыхальца личинок 
и убивает их. Хорошие результаты дает биологический метод борьбы: заселение анофелоген- 
ных водоемов тропической рыбкой гамбузией, пожирающей личинок и куколок комаров. 
На рисовых полях применяют кратковременный спуск воды (прерывистое орошение). 


Другие виды комаров. Наряду с обыкновенным малярийным комаром 
(А. тасиПрепп!$) переносчиками возбудителей малярии служат другие виды 
рода АпорНе!ез. Их строение, развитие и экология отличаются от таковых 
у обыкновенного малярийного комара, что необходимо иметь в виду при 
проведении противомалярийных мероприятий. 

К переносчикам возбудителей трансмиссивных болезней человека отно- 
сятся также комары рода Сшех и Аё4ез. В Японии, на корейском полуост- 
рове и Северном Китае комары Сшех распространяют тяжелое вирусное 
заболевание—японский энцефалит. Болезнь вызывает высокую смертность. 
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Случаи японского энцефалита зарегистрированы и в пределах нашей стра- 
ны — на Дальнем Востоке. Большая роль в изучении значения комаров в 
распространении этого заболевания принадлежит советскому паразитологу 
П. А. Петрищевой. В США комары Сшех передают энцефалит Сан-Луи. В 
тропической Африке и Центральной Америке комары Аё4ез служат перенос- 
чиками возбудителей тяжелой тропической болезни — желтой лихорадки. 

Москиты (РШероотиз раррафазИ) — мелкие представители длинно- 
усых двукрылых. Имеют значение в патологии человека как кровососущие 
эктопаразиты и переносчики возбудителей заболеваний. Ареал обитания — 
юг Европы, средняя и южная Азия, северная Африка. Живут в норах грызу- 
нов, ящериц, черепах, в гнездах птиц, логовах млекопитающих, а также в 
жилище человека и постройках для сельскохозяйственных животных. Со- 
сут кровь только самки. Они нападают на животных и человека ночью. У че- 
ловека в местах укола ощущается зуд и жжение; образуются волдыри. 
У чувствительных лиц интоксикация проявляется в виде общей разбитости, 
головных болей, потери аппетита и бессонницы. При уколе человека моски- 
том Р. раррайаз!!1 со слюной последнего может быть введен возбудитель ви- 
русного заболевания — лихорадки паппатачи. В Средней Азии и Индии мос- 
киты служат, кроме того, переносчиками возбудителей кожного и висце- 
рального лейшманиоза. 

Через 5—10 дней после сосания крови самки откладывают до 30 яиц. 
Выходящие из яиц червеобразные личинки питаются разлагающимися орга- 
ническими веществами. Их можно найти в стойлах животных, в комнатах 
с земляным полом, в подпольях и мусорных свалках. В природе они разви- 
ваются в норах грызунов и гнездах птиц. В процессе развития личинка про- 
ходит 4 стадии. После четвертой линьки образуется куколка, из которой по 
завершении метаморфоза выходит окрыленное насекомое. 

Гнус. Вся масса летающих кровососущих двукрылых насекомых назы- 
вается гнусом. В сибирской тайге, тундре и других местах временами дву- 
крылые кровососы появляются в несметных количествах, тучами нападают 
на животных и человека, забивают нос, горло, уши. 

Преобладающую часть таежного гнуса составляют мокрецы. Из них наи- 
более важен род Си!1со14ез, имеющий ряд видов. Это самые мелкие из крово- 
сосущих насекомых (1—2 мм в длину). Размножаясь, откладывают яйца 
в воду или на сырую землю. Нападают круглые сутки, но преимущественно 
вечером и ночью. Сосет кровь только самка. Слюна обладает токсическим 
действием и массовые уколы крайне тягостны. 

Другим важным компонентом гнуса служат мошки, кровососущие насе- 
комые из рода ЗипиИит. Размер тела 2—3 мм. Живут в сырых лесистых 
местностях. При откладке яиц самки опускаются под воду в быстротекущие 
ручьи. Яйца прикрепляют к водным растениям и камням. Нападают в свет- 
лое время суток. Вызывают зуд, отеки, а при массовых нападениях — общую 
интоксикацию организма. Отмечены случаи падежа животных. Имеются 
указания, что некоторые виды могут быть переносчиками возбудителей туля- 
ремии. 

При защите от гнуса используют окуривание (сжигание пиретровых курительных све- 
чей, разжигание дымящих костров из листьев, навоза и др.). Для личной защиты Е. Н. Пав- 
ловский рекомендует отпугивающие сетки (куски рыболовной сети, пропитанной специаль- 


ными отпугивающими насекомых смесями). Сетку накидывают на головной убор, спуская 
на плечи. 


Подотряд короткоусых объединяет мух, оводов и слепней. 

Комнатная муха (Мизса аотез Иса) — обычный обитатель жилища чело- 
века и механический переносчик возбудителей ряда болезней. На голове 
мухи (рис. 177, А) находятся короткие трехчленистые сяжки и лижуще-сосу- 
щие ротовые органы. . Крыльев одна пара. Четвертая продольная жилка 
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крыльев (медиальная) образует характерный для вида излом. Хоботок, туло- 
вища и ноги покрыты щетинками, к которым легко прилипает грязь. 

Обитает в жилище человека, надворных постройках, помещениях для 
скота. В жилище садится на пищу. При использовании твердой пищи (сахар 
и др.) выпускает на нее слюну. Насытившаяся муха отрыгивает содержимое 
желудка и каждые 5—15 минут испражняется, оставляя свои выделения на 
пище, посуде и разных предметах. 


Рис. 177. Мухи. 


\ А — комнатная муха (Мизса аотез са); Б — 
В: \ жигалка (З{отохуз са[с{гапз$); В — вольфарто. 
ва муха (\МорпИангИа таёп!ШИса). 


Через 4—8 дней после спаривания самки ищут место для кладки яиц. 
Чаще всего яйца откладываются на фекалии человека и животных, на гнию- 
щие органические вещества и кухонные отбросы. При кладке яиц муха са- 
дится на нечистоты, после чего вновь возвращается в жилище человека, при- 
нося на лапках нечистоты. Выходящие из яиц червеобразные личинки пита- 
ются разлагающимися органическими веществами и проходят 3 личиночные 
стадии. Личинка третьей стадии перед окукливанием зарывается в землю. 
Отслаивающийся от ее тела хитиновый покров затвердевает и образует лож- 
ный кокон. Куколка неподвижна. По окончании метаморфоза из куколки 
выходит имаго. Период развития от кладки яйца до выхода имаго продол- 
жается в среднем 10—25 дней. 

Комнатные мухи имеют большое значение как переносчики ряда забо- 
леваний человека. Особенно значительна их роль в распространении различ- 
ных желудочно-кишечных инфекций (дизентерия, брюшной тиф, паратифы) 
и инвазий (амебиаз, гельминтозы). Муха механически переносит возбудите- 
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_ лей этих болезней, пачкаясь в нечистотах или поедая их. В летнее время 
вслед за периодом массового размножения мух резко увеличивается заболе- 
ваемость дизентерией и другими острозаразными кишечными инфекциями. 
Поэтому уничтожение мух — одно из важных условий профилактики желу- 
дочно-кишечных болезней. Мухи способствуют распространению возбуди- 
телей сибирской язвы, дифтерии, туберкулеза и других болезней, механи- 
чески перенося возбудителей на своем теле или в пищеварительном тракте. 

Борьба с мухами должна включать: а) уничтожение личинок в местах выплода мух; 
6) истребление окрыленных мух; в) защиту от мух помещений и пищевых продуктов. Борьба 
с мухами в местах их выплода заключается в частой очистке помойных ям, уборных и мест 
свалки мусора. Сухой мусор следует сжигать. Отбросы нужно компостировать или обез- 
зараживать дезинфицирующими веществами. В уборных открытого типа фекалии необхо- 
димо заливать негашеной или хлорной известью. 

Для истребления окрыленных насекомых по- 
мещения обрабатывают ДДТ, гексахлораном или 
другими средствами; вылавливают мух липкой бу- 
магой и мухоловками. Необходимо полное истреб- 
ление мух на предприятиях общественного пита- 
ния, на продовольственных складах и магазинах, 
в больницах и общежитиях. Открытые окна в летнее 
время завешивают марлей или металлической сет- 
кой. Продукты хранят в шкафах или в закрытой 
посуде. 

Некоторые мухи — вольфартова муха, 
русский овод, овечий овод и др., паразити- 
руя в ЛИЧИНОЧНОЙ стадии в тканях живот- 
ных и человека, вызывают миаз. Питаясь 
тканями хозяина, личинки проделывают в Рис. 178. Миаз покровов головы, 
них ходы, вызывая воспаление поражен- вызванный личинками вольфарто- 
ных участков с кровотечением, нагноени- вой мухи. 
ем и отмиранием тканей (рис. 178). 

Вольфартова муха (У/опПабгИа тазпШса) (рис. 177, В) встречается 
в областях с теплым климатом. Обитает в стенях, питается соком цветов. 
После спаривания мухи отрождают живых личинок, пристраивая их на 
кожу животных или при случае в глаза, нос, уши спящих людей. Личинки 
углубляются в ткани, прокладывают в них ходы и выедают ткани вплоть 
до костей. Это сопровождается сильными болями. Поражение глаз может 
привести к слепоте. У детей и ослабленных людей миаз угрожает жизни. 

Личинки оводов — русского (К Шпоегиз ригригеиз) и овечьего (Оез{гиз 
0\15$) — являются в основном паразитами животных, редко человека. Самки 
живородящи. В период размножения выбрасывают на лету струю живых 
личинок, Норовя попасть в ноздри или глаза. Личинки вызывают воспаление 
глаз, слезотечение, боль и, если они остаются не удаленными, то изъязвление 
глаза. Личинки овечьего овода проходят в глубь носа до лобной пазухи. 
У животных они могут проникать в полость черепа и травмируют мозг, что 
иногда приводит к гибели. 
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Ге | 
ТИП МОГНО$СА (МЯГКОТЕЛЫЕ, ИЛИ МОЛЛЮСКИ) 


КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПА 


Тип моллюсков, насчитывающий около 80 000 видов, уступает по коли- 
честву видов только членистоногим и представляет собой второй по числен- 
ности тип животного мира. Моллюски имеют разнообразное практическое 


Рис. 179. Схема строения моллюска (на примере брюхоногого 
я моллюска). - 
1 — голова; 2 — нога; 3 — мантия; 4 — раковина; 5— мантийная по- 
лость; 6 — жабра; 7 — головной нервный узел; 8&8— ножной нервный 
узел; 9— плевральный нервный узел; 10 — висцеральный нервный 
узел; 11 — желудок; 12 — печень; 13 — задняя кишка; 14 — сердце; 


15 — половая железа. 


значение. Среди них есть полезные, как жемчужница и перловица, которых 
добывают с целью получения естественного жемчуга и перламутра. Устриц 
и некоторые другие виды добывают и даже разводят для использования в пи- 
щу. Некоторые виды являются вредителями сельскохозяйственных культур. 
С медицинской точки зрения моллюски представляют интерес как промежу- 
точные хозяева гельминтов. 

Наряду с членистоногими моллюски составляют одну из высших групп 
беспозвоночных. Головоногие моллюски (кальмары, спруты), ведущие ак- 
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тивный образ жизни, имеют очень сложное строение тела. Однако болыьшин- 
ство форм эволюционировало по пути приспособления к относительно пас- 
сивному образу жизни; их тело заключено обычно в раковину; движения 
медленные. Пассивный образ жизни обусловил упрощение строения органов. 

Для рассматриваемого типа в целом характерны следующие признаки 
(рис. 179). Тело не сегментировано, у большинства форм (кроме брюхоногих) 
оно обладает двубоковой симметрией. Кожа не только облекает тело, но, 
разрастаясь на спинной стороне, образует особый чехол, называемый ман- 


_ Рис. 180. 


А — битиния (ВИПуп!а ]еасН1) промежуточный хозяин сибирской 
двуустки; Б — раковины различных прудовиков. 1 — прудовик 
обыкновенный; 2 — прудовик малый (промежуточный хозяин пе- 
ченочной двуустки); 3 — прудовик болотный; 4 — прудовик глабра, 


тией. Между мантией и телом остается пространство — мантийная полость. 
На внешней стороне мантии развивается упомянутая выше раковина, играю- 
щая роль в пассивной защите животного. Строение и форма раковины имеют 
большое значение в систематике моллюсков. 

На передней части тела в большей или меньшей мере обособляется голо- 
ва. У моллюсков с активным образом жизни здесь находятся головной мозг 
и сложные органы чувств. У видов, ведущих пассивную жизнь (двустворча- 
тые), голова редуцирована; органы чувств примитивны. Органом движения 
служит непарный мускулистый вырост — нога. 


Полость тела — вторичная. Обычно она редуцирована. Незамкнутая кровеносная сис- 
тема имеет сложное строение. Сердце состоит из желудочка и одного или нескольких пред- 
сердий. Пищеварительный тракт дифференцирован на ряд отделов. Органом выделения 
служат почки, представляющие сильно измененные. метанефридии. Моллюски имеют специа- 
лизированные органы дыхания. У большинства форм они представлены жабрами, располо- 
женными в мантийной полости. У наземных и пресноводных брюхоногих моллюсков органа- 
ми дыхания служат легкие, развивающиеся за счет мантийной полости. 
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КРАТКИЙ ОБЗОР ТИПА 


В тип моллюсков входит 5 классов. Важнейшие из них: двустворчатые 


(В!уа\1а), брюхоногие (@аз{города) и головоногие (Серваорода). 

Класс двустворчатые (В1уа\1а). К этому классу относятся моллюски с раковиной, 
состоящей из двух симметричных половин, или створок. Это малоподвижные, иногда совер- 
шенно неподвижные животные, обитающие на дне морей и пресноводных водоемов. Нередко 
они зарываются в грунт. Голова редуцирована. В пресноводных водоемах широко распростра- 
нены беззубка и перловица. Из морских форм наибольшее значение имеют устрицы. В тропи- 
ческих морях встречаются очень крупные виды. Раковина гигантской тридакны весит до 
25: кв. 

Класс брюхоногие (Саз4горо4а). К этому классу относятся моллюски, имеющие спи- 
ральнозавитую раковину (улитки). Их тело состоит из хоропю обособленной головы, ноги 
и внутренностного мешка; последний помещается внутри раковины. Распространены очень 
широко; обитают в морях, пресноводных водоемах и на почве. Ряд видов— вредители огоро- 
дов и полей. К брюхоногим относятся и промежуточные хозяева трематод. 

Промежуточный хозяин кошачьей двуустки — битиния (ВЦПуша 1еасН1)— широко рас- 
пространена в пресноводных водоемах нашей страны. Обитает в заросшей растительностью 
прибрежной зоне рек, в озерах и прудах. Раковина (рис. 180, А) темно-коричневая, имеет 
5 выпуклых оборотов. Высота раковины 6—12 мм. 

Промежуточный хозяин печеночной двуустки—малый прудовик (Г иппеа 4гипсаи!а)— 
широко распространен на территории Советского Союза. Раковина маленькая, не более 
10 мм высоты, образует 6—7 оборотов (рис. 180, Б). Обитает в прудах, болотах, канавах 
и лужах, где встречается часто в огромных количествах. В некоторых местностях на один 
гектар болот приходится более | млн. прудовиков. При высыхании болот прудовики зары- 
‘ваются в грунт, переживая засушливое время в земле. 

Промежуточные хозяева ланцетовидной двуустки — наземные моллюски хелицелла 
и зебрина (НеЙсеПа и Ребг!па). Распространены на Украине, в Молдавии, Крыму и на Кав- 
казе. Приспособлены к жизни в засушливых условиях; обитают в открытой степи на стеблях 
травянистых растений. Во время жары хелицеллы часто скапливаются на растениях гроздь- 
ями, спасаясь таким путем от высыхания. Хелицелла имеет низкоконическую раковину 
с 4—6 завитками; раковина светлая, с темными спиральными полосами и широким округ- 
лым устьем. Зебрина имеет высококоническую раковину с 8—11 завитками; раковина 
светлая, с коричневыми полосами, идущими от вершины к основанию; устье неправильно 
овальное. 

Класс головоногие (Серва!оро4а) объединяет наиболее высокоорганизованных моллю- 
сков, ведущих активный образ жизни. У большинства наружной раковины нет. Тело со- 
стоит из туловища и головы, несущей венец очень подвижных щупалец — рук. Головной мозг 
имеет сложное строение и защищен особой хрящевой капсулой. Хорошо развиты органы чув- 
ств. Глаза имеют хрусталик, роговицу и радужную оболочку. Кровеносная система почти 
на всем протяжении замкнутая. Сердце состоит из желудочка и 2—4 предсердий. К голо- 
воногим относятся самые крупные представители беспозвоночных — осьминоги; кальмары. 
Каракатицы и кальмары съедобны и служат объектом промысла. 


О 02 
ВТОРИЧНОРОТЫЕ ЖИВОТНЫЕ 


Рассматривая возникновение многоклеточных животных, мы отмечали, 
что при исследовании происхождения типов животных большое значение име- 
ет эмбриологический метод: животные в своем зародышевом развитии в крат- 
кой форме повторяют исторический путь развития вида. Все животные, 
развиваясь, последовательно проходят стадии оплодотворенного яйца, од- 
нослойного зародыша, или бластулы, и двуслойного зародыша, или гаст- 
рулы. Последняя представляет собой как бы мешок, стенка которого состоит 
из двух слоев клеток—экто- и энтодермы. Внутренняя полость гаструлы — 
ее первичный кишечник — имеет отверстие, называемое бластопором, или 
первичным ртом. 

Судьба первичного рта во время дальнейшего развития различна. У од- 
них животных он становится ртом взрослого животного, у других зарастает 
или становится анальным отверстием, а рот возникает на противоположном 
конце тела. По способу развития рта всех многоклеточных животных делят 
на две группы, или ствола. Тех животных, у которых первичный рот заро- 
дыша становится ртом взрослой формы, относят к стволу первичноротых. 
К ним принадлежат рассмотренные выше типы: плоские, круглые и кольча- 
тые черви, членистоногие и моллюски. Те животные, рот которых возникает 
не из первичного рта, а на противоположном конце тела, называются вторич- 
норотыми. К ним относятся типы иглокожих, хордовых и некоторые немно- 
гочисленные группы морских животных, из которых мы остановимся только 
на погонофорах. 

Разделение многоклеточных животных на два ствола позволило уточнить 
вопрос о филогенетических связях между типами (рис. 181). Родословное 
древо животных исходит как из корня из типа простейших, от которых берут 
свое начало двухслойные (кишечнополостные и губки). В процессе прогрес- 
сивной эволюции родословное древо раздваивается и образует два самостоя- 
тельных ствола — первичноротых и вторичноротых. 


ТИПЫ ЕСНИМОРЕКМАТА (ИГЛОКОЖИЕ) 


Иглокожие по своему происхождению близки к хордовым. Их изучение 
проливает свет на вопрос о происхождении хордовых. 

Краткая характеристика типа. Иглокожие морские— преимущественно 
донные животные, ведущие малоподвижный образ жизни. Тело взрослых 
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особей имеет радиально-симметричное строение. Так, например, у морских 
звезд (рис. 182) тело состоит из центрального диска и отходящих от него 
лучей. Вдоль каждого луча можно провести плоскость, делящую тело на сим- 
метричные половины. 


Под эпидермисом кожи лежит известковый скелет, состоящий из рядов радиально 
расположенных пластинок. Нередко они несут на себе выступающие наружу известковые 
придатки в виде игл, имеющих защитное значение, и особых подвижных щипчиков (педицил- 
лярий), служащих для очистки кожи от прилипающих к ней частиц. Мускулатура развита 
хоропю. У морских звезд имеются мышцы, сгибающие и разгибающие ее лучи, благодаря 
чему звезды могут приподниматься и даже передвигаться на своих лучах. Внутренние 
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Рис. 181. Два ствола родословного древа животного мира (оригинальный рисунок). 


органы расположены во вторичной полости тела. Имеется характерная для иглокожих вод. 
нососудистая, или амбулякральная, система. Она состоит из каналов и особых амбулякраль 
ных ножек, заполненных морской водой. У морской звезды эта система начинается камени- 
стым каналом, который одним концом открывается наружу, а другим впадает в кольцевой 
канал, охватывающий глотку. От последнего в-каждый луч отходит радиальный канал, несу- 
щий на себе многочисленные сократимые пузырьки, или ампулы. Они сообщаются с высту- 
пающими наружу сократимыми амбулякральными ножками, снабженными присосками. При 
сокращении ампул вода из них выталкивается в ножки, которые вытягиваются и прикреп- 
ляются присоской к каким-нибудь подводным предметам. Затем, сокращая ножки, звезда под- 
тягивает свое тело в этом же направлении. Скорость движения до 15 см в час. У других 
иглокожих воднососудистая система служит для захватывания пищи или дыхания. Органы 
пищеварения, кровеносная и нервная системы имеют радиально-симметричное располо- 
жение, 


Краткий обзор типа 


Иглокожие возникли в филогенезе животного мира очень давно. В настоящее время 
описано около 4000 видов, объединенных в 5 классов (рис. 183). 

Морские лилии (Сг1по14еа) — самый древний класс. Их тело состоит из чашечки с от- 
ходящими от нее 5 ветвящимися руками. Чашечка сидит на стебельке, служащем для при- 
крепления к подводным предметам. Большинство морских лилий ведет прикрепленный 
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Рис. 182: 


А — анатомия морской звезды. [| — желудок; 2 — печеночные придатки; 3 — 


задняя кишка; 4 — каменистый канал водно-сосудистой системы; 5 — ампулы 
амбулякральных ножек; 6 — гонады. Б — разрез через центральный диск и один 
из лучей морской звезды. 1 — рот; 2 — желудок; 3 — анальное отверстие; 4 — 
печеночный вырост; 5 — каменистый канал водно-сосудистой системы; 6 — ее 
кольцевой канал; 7 — ее радиальный канал; 8 — амбулякральные ножки; 9 — 
их ампулы; [0 — кольцевой сосуд кровеносной системы; 11 — ее радиальный со- 
суд; 12 — окологлоточное кольцо нервной системы; 13 — ее радиальный ствол; 
14 — гонада. 


образ жизни. Питаются лилии мелкими планктонными организмами. Отрываясь от субстра- 
та, они могут плавать, пользуясь лучами, как плавниками. Многие виды приспособлены к 
жизни на больших глубинах. 

Морские звезды (Аз{его14еа) составляют основной класс иглокожих. Все признаки типа 
здесь выражены наиболее ярко. В большинстве случаев от центрального диска отходит 5 лу- 


и 


и > ое 
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Рис. 183. Представители основных классов типа иглокожих. 


1] — морская звезда; 2 — змеехвостка; 3 — морской еж; 4 — голотурия; 5— мор- 
ские лилии. 


чей. Имеются и многолучевые звезды. Питаются главным образом моллюсками. Охватив мол- 
люска лучами и раскрыв его створки, звезда выедает мягкие части тела добычи. Морские 
звезды широко распространены почти во всех морях. 

Змеехвостки, или офиуры (ОрН!иго!аеа). К классу относятся иглокожие, напоминаю- 
щие морских звезд, но отличающиеся от них значительно более тонкими, змеевидными 
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лучами. Лучи членистые, снабжены мускулатурой, служат для передвижения. У некоторых 
видов они ветвятся. Амбулякральные ножки выполняют функции органа дыхания и осяза- 
ния. Офиуры — хищники. Распространены во всех морях. 

Морские ежи (Есб!по!4еа) имеют шарообразное тело, покрытое длинными известко- 
выми иглами. Под кожей находится сплошной известковый панцирь, состоящий из плотно 
прилегающих друг к другу пластинок. Строение скелета и расположение внутренних орга- 
нов позволяют выявить пятилучевое строение. Амбулякральная система выполняет функцию 
движения и дыхания. У многих имеются также особые кожные жабры. Движение ежей осу- 
ществляется также за счет игл, которые под- 
вижно сочленены со скелетом и снабжены спе- 
циальными мыпщами. 

Голотурии, или морские огурцы (Но]о- 
{иго14еа), имеют бочковидное тело. Вокруг 
рта расположен венец щупалец. Амбуляк- 
ральная система развита слабо. Встречаются 
вс всех морях. Имеются съедобные виды, к 
их числу относятся дальневосточные трепанги. 


ТИП ВКАСНТАТА (БРАХИАТЫ, 
ПОГОНОФОРЫ) 


Характеристика типа. Тип Вга- 
сшафа, в состав которого входит един- 
ственный класс — погонофоры, объе- 
диняет своеобразную группу морских 
животных, ведущих донный, прикреп- 
ленный образ жизни. Так как боль- 
шинство видов обитает только на 
больших глубинах, погонофоры были 
впервые описаны лишь в 1937 г. 
В 1955 г. А. В. Иванов, открыв и изу- 
чив ряд новых видов, выделил пого- 
нофор в отдельный тип животного 
мира '. 

Погонофоры имеют длинное, чер- 
веобразное тело, погруженное в ци- 
линдрическую защитную трубку, из 
которой они могут высовывать нару- 
жу передний конец. Их тело состоит Рис 184. Строение погонофоры. 
из 3 сегментов (рис. 184). Первый, А — передний конец тела самца с брюшной 


С. стороны. Б — то же с правой стороны (вент- 
короткий, . несет головную лопасть и ральная сторона справа); Г[, 1Г, 1/Г — сегмен- 
ты тела; 1 — сердце; 2 — целомодукт; 3 — 
щупальцы. В-этом сегменте располо- головная лопасть; 4’ шупальцы (отрезаны); 
о 5—7 —целомические полости трех сегмен ов; 
жен головной мозг, органы выделе- $_ О. 9— спинной ее ствол; 10 — 
ния и сердце. Второй сегмент несколь- половое отверстие; 11 —спинной сосуд; 12 — 
брюшной сосуд. 
ко крупнее первого, но не резко обо- 
соблен от него. Далее следует очень 
длинный Третии сегмент. На его наружной поверхности находятся много- 
численные органы прикрепления, с помощью которых животное удержи- 


вается в трубке; внутри третьего сегмента находятся половые органы. 


Е. 
с 


5 р 


Погонофоры имеют вторичную (целомическую) полость тела, разделенную, соответ- 
ственно сегментации, на 3 отдела. Целом первого сегмента дает выросты в щупальца и име- 
ет парный наружный канал (целомодукт,), служащий для выведения продуктов диссимиля- 
ции. Парная полость второго сегмента не имеет целомодуктов. В третьем она служит для 
выведения половых продуктов. 


\ За работы по изучению погонофор А. В. Иванов удостоен звания лауреата Ле- 
нинской премии. 
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Погонофоры имеют примитивную нервную систему, состоящую из головного мозга 
и спинного нервного ствола. Кровеносная система замкнутая. Дыхание осуществляется 
с помощью щупалец, обильно снабжающихся кровью. Погонофоры раздельнополы. 

Наиболее интересная особенность погонфор заключается в том, что у них нет кишеч- 
ника. А. В. Иванов установил, что эти животные обладают наружным пищеварением. Их 
щупальца сложены венцом, и между ними образуется пространство; в него благодаря мер- 
цанию ресничек, покрывающих щупальца, попадают пищевые частицы; здесь они перевари- 
ваются и всасываются в кровеносные сосуды шупалец. 


Погонофоры произошли от общих с хордовыми предков, что позволяет 
нам судить об очень древних предках позвоночных. Они, как и погонофоры, 
имели тело, состоящее из малого числа сегментов, вторичную полость тела, 
замкнутую кровеносную систему. Характерно расположение нервной систе- 
мы на спинной стороне, а главного органа кровообращения на брюшной. 
Предки погонофор имели пищеварительный канал, который погонофоры ут- 
ратили в связи с развитием внешнего пищеварения. ! 


Раздел И 
ЗООЛОГИЯ ПОЗВОНОЧНЫХ. ХОРДОВЫЕ 


Позвоночные входят в тип хордовых и представляют обширную группу 

животных, имеющих исключительно большое значение в жизни человека. 
Сельскохозяйственные млекопитающие и птицы — важнейший источник 
продуктов питания человека, а также сырья для пищевой и легкой промыш- 
ленности. К позвоночным относится большинство промысловых животных. 
Рыбный промысел доставляет около 15% белковых пищевых продуктов жи- 
вотного происхождения. Современный мировой улов рыбы достигает 17 млн. 
тонн в год. Промысел диких птиц дает мясо, перо и пух. Лучшие меха до- 
ставляет промысел пушного зверя. Ценнейшее сырье дает китобойный и 
морской зверобойный промыслы. Изучение строения, географического 
распределения животных, их образа жизни, взаимоотношения с другими 
организмами и условиями внешней среды позволяет изыскивать средства для 
сохранения промысловых видов и увеличения их численности. 
, Зоология позвоночных имеет немаловажное значение и для медицин- 
ских наук. Ряд инфекционных заболеваний человека относится к группе 
природноочаговых болезней, возбудители которых могут сохраняться и 
размножаться в организме диких животных. Наибольшую роль в поддержа- 
нии природных очагов заболеваний играют грызуны и насекомоядные. Не- 
которые сельскохозяйственные и промысловые млекопитающие, а также 
рыбы являются промежуточными хозяевами паразитов человека. Среди 
пресмыкающихся медицинский интерес представляют ядовитые змеи. 

Знакомство с перечисленными группами позвоночных имеет определен- 
ное значение в профилактической и лечебной работе врача. 

Позвоночные представляют ту группу животного мира, которая в про- 
цессе прогрессивной эволюции привела к возникновению человека (рис. 185). 
Сложнейшее строение органов человеческого тела может быть понято только 
на базе изучения истории развития позвоночных. Изучая последовательно 
строение тела рыб, земноводных, пресмыкающихся и млекопитающих, мы 
не только знакомимся с характерными признаками этих классов, но и полу- 
чаем важные данные об этапах филогенеза систем органов человеческого тела. 


соо 
ТИП СНОВРАТА (ХОРДОВЫЕ) 


Тип хордовых объединяет около 40 000 видов. Большинство из них 
обладает внутренним хрящевым или костным скелетом и называется позво- 
ночными. План строения позвоночных резко отличает их от животных дру- 
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гих типов, в связи с чем вопрос о происхождении позвоночных долгое время _ 
оставался нерешенным. Заслуга выяснения этого вопроса принадлежит за- 
мечательному русскому ученому-эмбриологу А. О. Ковалевскому (1840 — 


Пречсложбение и эёолюция хордовьх 


Человек 
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ПЕЛОРНОКОЛОИНЫ резным 


ПОРИОАФИИТРЬИЕ РОСеАРИОР О 


ДРОчеИеОНЫие 
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ДОСРПИСГТОР РФ || ПбИОРМЕЕ 
АОСТВОТРЯШЕЙ Ме КИСРР 
Рыфёе 2072406 и. р: 
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весчеретио/е. 
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ПЗиСло ние 


ПОЛОРИСЛЬНЫе РУСИ КОЙВР 


простейшие 


Рис. 185. Филогенез позвоночных (оригинальный рисунок). 


1901). Изучив развитие зародышей некоторых примитивных морских жи- 
вотных — ланцетника и асцидий, он показал, что они представляют собой 
переходные формы, объединяющие в себе черты беспозвоночных и позвоноч- 
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ных. Благодаря этому А. О. Ковалевскому удалось преодолеть пропасть, 
отделявшую позвоночных от низших групп животного мира, и пролить 
свет на их происхождение. В настоящее время позвоночные вместе с пере- 
ходными формами объединяются в единый тип хордовых животных. Этот 
тип делится на 4 подтипа. 


Подтип Неписпог4афа (полухордовые). 

Подтип Титшсайа  (оболочники). 

Подтип Асгаша (бесчерепные). 

Подтип Уецебгайа, Сгашюофа (позвоночные, или черепные). 


Первые три подтипа включают небольшое число примитивных морских 
животных, ведущих малоподвижный или неподвижный образ жизни и ли- 
шенных позвоночного столба. Четвертый, самый многочисленный, подтип 
объединяет высокоорганизованных животных с хрящевым или костным 
скелетом. 

Характеристика типа. Несмотря на разнообразие видов, все хордовые 
обладают общим планом строения и отличаются от представителей других 
типов следующими четырьмя основными признаками. 

1. Они имеюф внутренний осевой скелет, представленный спинной 
струной, или хордой (спог4а Чогза!1$). Хорда либо остается у взрослых жи- 
вотных, либо во время развития зародыша редуцируется, заменяясь хря- 
щевым или костным позвоночным столбом. Хорда представляет собой упру- 
гий гибкий стержень. Она развивается из энтодермы и состоит из сильно 
вакуолизированных клеток. 

2. Центральная нервная система расположена на спинной стороне над 
хордой. Она имеет вид трубки, тянущейся вдоль тела, и обладает внутрен- 
ней полостью — невроцелем. Центральная нервная система развивается из 
эктодермы и дифференцируется у позвоночных на головной и спинной мозг. 

3. На переднем отделе пищеварительной трубки (глотке) зародышей 
развивается жаберный аппарат. Он представлен жаберными щелями, 
прободающими стенку глотки, и скелетом, поддерживающим жаберные щели 
(висцеральные дуги). Жаберный аппарат либо сохраняется в течение всей 
жизни как орган водного дыхания (низшие хордовые, круглоротые, рыбы), 
либо редуцируется в процессе развития зародыша. 

4. Центральный орган кровообращения — сердце или заменяющий 
его пульсирующий кровеносный сосуд — расположен на брюшной стороне 
тела и закладывается у зародыша под пищеварительной трубкой. 

Все хордовые обладают билатеральной симметрией, имеют вторичную 
полость тела и вторичный рот. Главнейшие системы их органов, в том числе 
скелет, мускулатура, нервная система, органы выделения и др., у зароды- 
шей закладываются метамерно. 


ПОДТИП Неписпогаа (ПОЛУХОРДОВЫЕ) 


Полухордовые представляют интерес как самая низшая группа хордо- 
вых животных. К ним относится небольшое число примитивных морских 
форм. 

Представитель подтипа — баляноглосс (Ва!апоб10$55$) — ведет донный 
образ жизни. Его тело (рис. 186) состоит из трех отделов: хобота, воротника 
и длинного червеобразного туловища. Расширяя и сжимая хобот, он зары- 
вается в морской ил и проделывает в нем ходы. Несмотря на внешнее 
сходство с червями, баляноглосс резко отличается от них своим строением. 
На его глотке находятся два ряда жаберных щелей, служащих для дыха- 
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ния. Как отмечено выше, такое строение органов дыхания имеется только 
у хордовых. В хоботе баляноглосса находится небольшой-выступ, рассмат- 
риваемый как зачаток хорды. - 

Центральная нервная система состоит из нервных стволов. Спинной 
ствол в области воротника имеет внутреннюю полость, что характер- 
но Для трубчатой нервной системы хордо- 
вых. Следовательно, полухордовые, несмот: 
ря на их примитивное строение, имеют важ- 
нейшие признаки хордовых. 


ПОДТИП Типка@ (ОБОЛОЧНИКИ) 


К оболочникам относится своеобразная 
группа хордовых, обитающих в морях и пре- 
терпевших в процессе эволюции значитель- 
ное упрощение строения. 

Представитель подтипа — асцидия (рис. 
187, А) — ведет неподвижный образ жизни. 
Ее мешковидное тело, покрытое оболочкой— 
туникой, прикрепляется подошвой к морско- 
му дну. На верхнем конце тела находятся 
два отверстия; через одно из них вода посту- 
пает в пищеварительный тракт, а через дру- 
Рис. 186. Представители полу- гое выходит наружу. Фильтруя воду, асци- 
хордовых: баляноглосс (А), пти- дия питается мелкими, взвешенными в воде 


о мам Характерн троение га 
о о Й. рактерно стро органов 
ловище. дыхания: они представлены рядами жаберных 


щелей на глотке. Другие органы взрослой 
асцидии не сходны с соответствующими органами хордовых. 
Доказательства филогенетической связи оболочников с хордовыми были 
получены А. О. Ковалевским при изучении развития асцидий. Из отложен- 
ных асцидией яиц выходят подвижные личинки (рис. 187, Б). Внешне они 
напоминают головастиков лягушки. Их овальное тело снабжено хвостом, 
с помощью которого личинка активно двигается в воде. Личинка имеет хо- 
рошо развитую хорду. Над ней расположена настоящая нервная трубка. 
Органами дыхания служат жаберные щели на глотке. Следовательно, личин- 
ка асцидии имеет все характерные признаки хордовых. Через несколько ча- 
сов после вылупления она прикрепляется к морскому дну и претерпевает 
метаморфоз. Этот процесс сопровождается упрощением строения тела. 
Таким образом, оболочники представляют собой регрессивную ветвь низших 
хордовых. Упрощение их организации как в онтогенезе, так, очевидно, и 
в филогенезе было связано с переходом от подвижного образа жизни к 
прикрепленному. | 


ПОДТИП Асгапа (БЕСЧЕРЕПНЫЕ) 


Бесчерепные — прямые предки позвоночных. Поэтому их изучение 
имеет болыпое значение для понимания происхождения позвоночных. 
Современные бесчерепные представлены 20 видами небольших морских ры- 
бообразных животных. Типичный представитель — ланцетник (Вгапс!о- 
фота |апсео|а{ит). У ланцетника все признаки типа хордовых выражены 
вполне отчетливо, и в то же время он обладает чрезвычайно примитивным 
строением. Поэтому его не без основания называют «живой схемой» хордовых 
ЖИВОТНЫХ. 
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Ланцетник обитает в морях в зоне прибрежных песков и ведет донный 
образ жизни. Зарываясь в песок, он выставляет в воду передний конец тела. 
Питается пассивно, взвешенными в воде организмами. Некоторые черты 
специализации в строении органов ланцетника обусловлены его приспособ- 
лением к донному образу жизни. 


Рис. 187. Асцидия. 


А — строение: [ — ротовой сифон; 2 — клоакальный сифон; 3 — глотка с жаберными щелями; 4—. 
пищевод;; 5 — желудок; 6 — кишка; 7 — клоака; д — туника; 9 — сердце; 10 — половая железа; 
11 — спинной нерв; 12 — спинной нервный узел. Б — развитие асцидии. [| — свободноплавающая 
личинка; //[ — личинка, прикрепившаяся к субстрату; 1/1 — превращение личинки во взрослую асци- 
дию. [ — сосочки прикрепления; 2 — хвост; 3 — хорда; 4 — нервная трубка; 0 — глазок; 6 — 
статоцист; 7 — нервный узел; 8 — рот; 9 — глотка с жаберными щелями; [0 — сердце. 


Ланцетник имеет рыбообразное тело: оно узкое, удлиненное и несколь- 
ко сплющено с боков. Обособленной головы нет. На переднем конце тела из 
органов чувств имеется только обонятельная ямка. Рот окружен щупальца- 
ми. Хвостовой конец тела оторочен ланцетообразной кожной складкой — 
непарным плавникэм, который продолжается по средней линии спины и 
брюха. Спинная часть его проходит вдоль всего тела до головного конца; 
на брюшной стороне плавник проходит лишь в задней части тела, а по бо- 
кам живота проходят парные метаплевральные складки (рис. 188). Предпо- 
лагается, что подобные складки были и у древних бесчерепных. В процес- 
се прогрессивной эволюции хордовых за счет этих складок развились парные 
конечности позвоночных. 

Кожные покровы ланцетника, как и у всех вышестоящих форм, образо- 
ваны двумя слоями: поверхностно расположенным эпидермисом и лежащей 
под ним собственно кожей, или дермой. У ланцетника эпидермис однослой- 
ный, а дерма состоит из студенистой ткани. 
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Мыишы имеют строго метамерное строение и состоят из мышечных сег- 
ментов, или миомеров. Они имеют форму углов, вершины которых обраще- 
ны к переднему концу тела. г 

Осевой скелет ланцетника — хорда — сохраняется в течение всей жиз- 


ни животного. Вокруг хорды и нервной трубки и между миомерами находят- 
ся опорные перегородки. Скелет непарного плавника состоит из плотносту- 


денистых стержней. Подобные же стержни образуют скелет жаберного ап- 
парата. 
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Рис. 188. Поперечный срез через тело ланцетника на уровне 


ГЛОТКИ. 
1 — хорда; 2 — нервная трубка; 3 — спинной плавник; 4 — 
глотка, прорезанная жаберными щелями; 5 — атриальная по- 
лость; 6 — целом; 7 — печеночный вырост; 8 — корни СПИННОЙ 
аорты; 9 — эндостиль; 10 — яичник; 11 — миомеры; 12 — мио- 
септы; 13 — метаплевральные складки. 


Центральная нервная система представлена нервной трубкой, распо- 
ложенной над хордой. Она не дифференцирована на спинной и головной 
мозг (не цефализована). В нервной трубке расположены светочувствитель- 
ные органы — глазки Гессе. Периферическая нервная система отходит от 
нервной трубки метамерно в виде парных спинных и брюшных корешков, по 
одной паре на каждый сегмент. | 

Ланцетник имеет вторичную полость тела — целом. У зародыша в 
этой полости лежат: пищеварительная трубка, половые железы и выде- 


лительная система. Вокруг глотки расположена околожаберная (атри- 
альная) полость. 
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Органы пищеварения и дыхания начинаются ртом, расположенным в 
глубине предротовой воронки. Пищеварительная трубка состоит из трех от- 
делов: глотки, собственно кишки и слепого печеночного выроста кишеч- 
ника. Объемистая глотка составляет половину всей длины кишечной 
трубки и участвует в функциях питания и 
дыхания животного. Ее стенки прорезаны $ 
150 парами жаберных щелей, ведущих в 
околожаберную — атриальную — полость. 
Последняя открывается наружу отверсти- —— 
ем — атриальной порой. На дне глотки иг] нак, 
находится желоб — эндостиль, на который В 
оседают пищевые частицы. Г \ 

Ланцетник имеет замкнутую кровенос- —\ 
ную систему. В ней циркулирует бесцвет- |= 
ная кровь. Сердца нет. Его функцию выпол- Е 
няет пульсирующая брюшная аорта. Строе- о 
ние кровеносной системы показано на 
рис. 189. 

Органы выделения ланцетника пред- 
ставлены парным метамерным рядом нефри- 
диев, располагающихся по бокам глотки. 
Каждая нефридиальная трубка имеет от-. 
верстия, открывающиеся в целом. Проти- 
воположным концом нефридии открывают- 
ся в околожаберную полость, откуда про- 
дукты выделения через атриальную пору 
выводятся наружу. 

Половая система представлена только 
гонадами: семенниками у самца и яични- 


ками у самки. Они расположены парным 7— М 
метамерным рядом по бокам тела. Вывод- 
в 


М. 


#7 


Зы 


ных протоков половая система не имеет. 
После созревания половые продукты при 
разрыве стенки гонад попадают в атриаль- 


ную полость. Оплодотворение и разви- |— 
тие. зародыша происходят во внешней | 
среде. 
Рис. 189. Кровеносная система лан- 
| цетника. 
ПОДТИП Уечебгайа, Сгапо{а (ПОЗВО- 1  брюшиая вора; 2 — приносящие 
жаберные артерии, — выносящие жа- 
НОЧНЫЕ, ИЛИ ЧЕРЕПНЫЕ) берные артерии; 4 — корни спинной 
аорты; 5 — сонные артерии; 6 — спин- 
ная аорта; 7 — кишечная артерия; 
Позвоночные — прогрессивная ветвь 8 — подкишечная ‘вена; 9 — воротная 


Е вена печени; 1/0 — печеночная вена; 11— 
2] >{0210\0)005071 хордовых. Они появились На правая задняя кардинальная вена; 


Земле позже других типов. Окаменевшие и. т 
остатки их скелетов нередко встречаются | 

в достаточно сохранившемся виде, что по- 

зволяет воссоздать историю их возникновения и развития. История разви- 
тия жизни на Земле подразделяется на эры и периоды, продолжительность 
которых составляет десятки и сотни миллионов лет. Первые позвоночные 
появились в началесилурийского периода палеозойской эры, т. е. примерно 
435 млн. лет назад. Во второй половине этого периода появились рыбы. 
Низшие позвоночные, происходя от древних бесчерепных, развили способ- 
ность активно разыскивать и захватывать пищу. Переход к активному об- 
разу жизни обусловил повышение организации всех органов. 
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В девонском периоде (около 300 млн. лет назад) позвоночные начали 
осваивать сушу; появились древнейшие земноводные — стегоцефалы, жив- 
шие по берегам мелководных водоемов и совмещавшие наземный образ 
жизни с водным. Влажный и жаркий каменноугольный период (карбон) был 
временем их расцвета. Эволюционируя, стегоцефалы дали начало множест- 
ву новых форм, в том числе и менее зависящим от воды как среды обитания. 
От них в карбоне возникли и первые чисто наземные формы — примитивные 
пресмыкающиеся (котилозавры). На рубеже засушливой мезозойской эры 
большинство древних земноводных вымерло, а хорошо приспособленные к 
наземным условиям пресмыкающиеся выжили. Прогрессивно развиваясь, 
они дали множество видов, заселявших сушу, летавших в воздухе и плавав- 


зн 7 
их Зена” ТА ` я 45 
> За, = ПЗ Е —_ ежа ты 
О МР А > : хх 
ее Вр | . А АМ & А защ 
О у № № а 
сай | =4 \® 


Рис. 190. Скелет рыбы (а) и наземного позвоночного (6). 


1 — черепная коробка; 2 — висцеральные дуги; 3 — висцеральная часть черепа; 4 — 

позвоночный столб; 5 — ребра; 6 — скелет непарных плавников; 7 — грудные плавники; 

7а — передние. конечности; 8 — плечевой пояс; 9 — брюшные плавники; 9а — задние 
конечности; [0 — тазовый пояс. 


ших в воде. От пресмыкающихся в середине мезозойской эры возникли мле- 
копитающие и несколько позже птицы. Кайнозойская эра стала временем 
расцвета млекопитающих. | 

Характеристика подтипа позвоночных. Несмотря на огромное много- 
образие позвоночных, все они имеют общий план строения, доказывающий 
общность их происхождения. У низших позвоночных сохраняются многие 
черты их прямых предков — бесчерепных, но благодаря активному образу 
жизни их строение усложняется. 

В отличие от бесчерепных тело позвоночных отчетливо подразделяется 
на голову, туловище, хвост и конечности. Усложняется строение кожных 
покровов: вместо однослойного эпидермиса бесчерепных у позвоночных по- 
является многослойный. Значительно развивается дерма. Она приобретает 
сложное строение и становится главной частью кожного покрова. В коже 
развиваются те или иные придатки в виде чешуи, перьев или волос. Нередко 
кожа снабжена одноклеточными или многоклеточными железами. 

Скелет позвоночных (рис. 190) состоит из осевого скелета, черепа, скеле- 
та конечностей и их поясов. Осевой скелет развивается у зародыша в виде 
хорды, которая позже вытесняется позвоночником, состоящим из метамерно 
расположенных хрящевых или костных позвонков. Череп имеет два отдела, 
возникших в филогенезе независимо друг от друга. Первый из них — череп- 
ная коробка; она защищает головной мозг, органы зрения ‘и обоняния. 
Второй отдел — висцеральный череп; он служит скелетом переднего конца 
пищеварительной трубки (челюсти, жаберные дуги). Конечности имеют 
различное строение: у низших — это плавники, у ‘высших — конечности 
наземного типа. | 
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Мускулатура низших позвоночных, как и у ланцетника, метамер- 
ная и состоит из расположенных поперек тела мышечных сегментов—мио0- 
меров. 

У высгтих форм метамерное расположение мышц отмечается лишь в за- 
родышевом периоде. По мере развития метамерия нарушается и мышечная 
система приобретает сложное строение и расположение. 

Происхождение позвоночных сопровождалось значительными преоб- 
разованиями и новообразованиями центральной нервной системы и орга- 
нов чувств. Активное питание возмож- 
но лишь при наличии хорошо разви- 
тых дистантных рецепторов и в пер- 
вую очередь органов обоняния, зре- 
ния и слуха, помогающих животному 
издали обнаружить пищу. Размещение 
всех дистантных рецепторов в облас- 
ти головы вызвало значительное раз- 
витие переднего конца нервной труб- 
ки и ее дифференцировку на голов- 
ной и спинной мозг. 

Головной мозг у всех позвоноч- 
ных состоит из 5 основных отделов 
(рис. 191). Первый из них—конечный 
мозге — состоит из двух полушарий 
(правого и левого); к нему подходят 
обонятельные нервы. Этот отдел нерв- 
ной системы в процессе эволюции воз- 
ник как обонятельный мозг, у рыб 
он выполняет в основном именно эту 
функцию. В последующем ходе фило- 
генеза сюда переместились главные 
центры, интегрирующие (объединяю- 
щие) всю нервную деятельность живот- 
ного. У млекопитающих на поверх- 
ности конечного мозга развилась 
сложнейшая структура — кора боль- 
ших полушарий, представляющая выс- 
шии отдел центральнои нервной ©И- рис. 191. Головной мозг различных позво- 
стемы. Ночных. 

Второй отдел — промежуточный —А — костистой рыбы; Б — амфибии; В— реп- 
о пе о о 
к асс верных ‘ог бодьынеолушория, 3 промежузо. 

; реднийи мозг; мозжечок, 
клеток этого отдела называются зри- 6 — продолговатый мозг. 
тельными буграми; в них у высших 
позвоночных заканчиваются нервные волокна, идущие от органов зрения. 
На дорсальной стороне промежуточного мозга находится железистое об- 
разование — эмпифиз и особый теменной орган, который у некоторых поз- 
воночных (рыбы, рептилии) функционирует как глаз. На вентральной 
стороне лежит железа внутренней секреции — гипофиз. 

Третий отдел — средний мозге — представлен у большинства позвоноч- 
ных двухолмием, у млекопитающих — четыреххолмием. В филогенезе поз- 
воночных он возник как зрительный мозг; у рыб здесь заканчиваются все 
нервные волокна, идущие от сетчатки глаза. В последующем ходе филогене- 
за, как сказано выше, функция первичного зрительного центра перешла к 
зрительным буграм промежуточного мозга. Четвертый отдел — мозжечок — 
центр равновесия и координации движений. Пятый отдел — продолговатый 


, 
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мозге — содержит скопления нервных клеток в виде ядер. От них берет на- 
чало большинство черепномозговых нервов. 

Пищеварительная трубка позвоночных в отличие от бесчерепных диф- 
ференцируется на 6 отделов: ротовая полость, глотка, пищевод, желудок, 
тонкая кишка и толстая кишка. У низших позвоночных не все отделы кишеч- 
ника ясно отдифференцированы от других. 

Рот позвоночных (кроме низшего класса — круглоротых) снабжен 
челюстями, возникшими в филогенезе как орган захватывания пищи, а так- 
же зубами и языком. Глотка — мускулистый орган, служащий для за- 


Рис. 192. Эволюция органов атмосферного дыхания позвоноч- 


НЫХ. 
А — легкие (плавательный пузырь) кистеперых рыб; Б — органы 
дыхания лягушки; В — органы дыхания черепахи. [/ — ротогло- 
точная полость; 2 — гортанно-трахейная камера; 3 — легкие; 4 — 
пищевод; 5 — трахея; ‹ 6 — главные. бронхи; 7 — перекладины 


в легком пресмыкающегося. 


глатывания пищи, всегда связана с органами дыхания. У водных позвоноч- 
ных стенки ее прорезаны жаберными щелями. У наземных форм за счет вы- 
пячивания ее стенки развиваются легкие. Пи щевод представляет собой 
растяжимую трубку, через которую пища попадает в желудок. У низших 
позвоночных он часто не обособлен; за ним следует кишка. 

В желудке и тонкой кишке происходит переваривание пищи. В передний 
отдел тонкой кишки, называемый двенадцатиперстной кишкой, открывают- 
ся протоки пищеварительных желез: печени и поджелудочной железы. 
Внутренняя стенка тонкой кишки снабжена микроскопически мелкими 
выступами — ворсинками. Толстая кишка — резервуар для каловых масс. 
Она открывается у большинства позвоночных в клоаку и лишь у млекопи- 
тающих заканчивается отдельным анальным отверстием. 

Органом дыхания водных позвоночных, как иу бесчерепных, служит 
жаберный аппарат глотки. Он состоит из прорезывающих глотку жаберных 
щелей и пластинчатых органов — жабр, снабженных густой сетью крове- 
носных капилляров; проходящая по капиллярам кровь насыщается кисло- 
родом. В стенке глотки имеется скелет, поддерживающий жабры, в виде 
висцеральчых или жаберных дуг. 
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В филогенезе при переходе позвоночных из воды на сушу развились 
органы атмосферного дыхания — легкие. В наиболее примитивном виде они 
имеются уже у некоторых рыб. У кистеперых рыб, от которых произошли 
наземные позвоночные, органом атмосферного дыхания служит своеобраз- 
ный плавательный пузырь, разделенный на правую и левую половины 
и связанный воздухоносной трубкой с пищеводом (рис. 192). 

В' процессе эволюции строение этого органа прогрессивно усложнялось 
и совершенствовалось. Органы дыхания земноводных состоят из трахеи и 
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Рис. 193. Преобразование дуг аорты у позвоночных. 


А — дуги аорты у зародышей позвоночных; Б — рыба; В — хвостатая амфи- 

бия; Г — лягушка; Д — пресмыкающееся; Е — птица; Ж — млекопитающее. 

1—6 — первая — шестая пары дуг аорты; 7 — ствол аорты; 7а — брюшная аорта; 

8 — спинная аорта; 9 — легочная артерия; 9а.— артерия плавательного пу- 

зыря; 10 — сонные артерии; 11 — дуги аорты; 12 — подключичная артерия; 
13 — боталлов проток; 14 — сонный проток. 


примитивных легких, имеющих вид растяжимых мешков, стенки которых 
пронизаны сетью капилляров. В таком виде легкие не могут полностью обес- 
печить газообмен и наряду с ними в дыхании участвует вся поверхность 
кожи. У пресмыкающихся, птиц и млекопитающих значительно увеличи- 
ваются внутренние поверхности легкого путем. образования перекладин 
(рептилии), воздухоносных капилляров (птицы) или микроскопически малых 
камер — альвеол (млекопитающие). Благодаря этому легкие высших позво- 
ночных способны полностью обеспечивать потребность организма в кисло- 
роде. 

Кровеносная система у низших позвоночных имеет тот же план строе- 
ния, что у бесчерепных, но прогрессивно развивается. В отличие от бесче- 
репных кровь позвоночных содержит красные кровяные тельца — эритро- 
циты, способные связывать и переносить в ткани большое количество кис- 
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лорода. Возникает сердце, снабженное клапанами и мощной мускулатурой, 
благодаря чему кровь в сосудах позвоночных циркулирует быстрее, чем у 
бесчерепных. У водных позвоночных и у их предков сохраняется один круг 
кровообращения. Выходя из сердца, кровь направляется по брюшной аорте 
к жабрам, где проходит по капиллярам и насыщается кислородом. Затем 
кровь движется по спинной аорте и ответвляющимся от нее артериям к ка- 
пиллярам тканей тела, где отдает кислород и насыщается углекислым газом. 
Венозная кровь из тканей по венам возвращается в сердце. Следовательно, 
при одном круге кровообращения движение крови может быть представле- 
но схемой: сердце — орган дыхания — ткани тела — сердце. 


Рис. 194. Нефроны позвоночных. 


А — нефрон с воронкой (предпочка); Б — нефрон с воронкой и сосудистым клубоч- 
ком в капсуле Шумлянского — Боумена (первичная почка); ВЫ— нефрон без 
воронки (первичная и вторичная почки); Г — нефрон со сложнодифференциро- 
ванным почечным канальцем (вторичная почка млекопитающих). / — воронка; 
2 — сосудистый клубочек в полости тела; 3 — сосудистый клубочек в капсуле 
Шумлянского — Боумена; 4 — каналец нефрона; 5 — петля Генле. 


Выход позвоночных на сушу сопровождался коренной перестройкой 
кровеносной системы. Единый круг кровообращения подразделился на ма- 
лый и большой круги. Вмалом круге кровь проходит через органы 
дыхания и, насыщаясь кислородом, возвращается в сердце по схеме: серл- 
це — органы дыхания — сердце. В большом круге артериальная 
кровь движется от сердца к тканям тела, где отдает кислород, и в виде 
венозной крови возвращается в сердце по схеме: сердце — ткани тела — 
сердце. | 

Разделение единого круга кровообращения на два вызвало изменение 
в строении сердца. У рыб оно состоит из одного предсердия и одного желу- 
дочка. У земноводных появляется перегородка, подразделяющая предсер- 
дие на правую половину, в которую попадает венозная кровь из тканей те- 
ла, и левую, куда попадает артериальная кровь из легких. Однако из обоих 
предсердий кровь направляется в единый желудочек и здесь частично сме- 
шивается. Поэтому в большинстве сосудов амфибий циркулирует смешанная 
кровь. В последующем филогенезе возникает перегородка в желудочке. 
У рептилий она еще не полная, но у птиц и млекопитающих желудочек под- 
разделяется полностью и сердце становится четырехкамерным. Теперь в его 
левой половине содержится чисто артериальная кровь, а в правой — веноз- 
ная. Снабжение тканей тела чисто артериальной кровью привело к значи- 
тельному повышению интенсивности процессов жизнедеятельности высших 
позвоночных. 
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Одновременно с изменением строения сердца у позвоночных происхо- 
дило прогрессивное изменение строения артериальной системы. У рыб она 
близка по плану строения к системе артерий бесчерепных: из сердца выхо- 
дит один сосуд — брюшная аорта (рис. 193), от которой ответвляются 
парные дуги аорты, состоящие из приносящих и выносящих жаберных 
артерий. Рыбы имеют 4—6 пар дуг аорты, тогда как у бесчерепных их 
150 пар. Кровь, проходя по дугам аорты, обогащается в жабрах кислоро- 
дом и попадает в корни спинной аорты. Последние отсылают к голове пар- 
ные сонные артерии, а позади глотки объединяются в непарную спинную 
аорту, снабжающую артериальной кровью туловище. 
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Рис. 195. Развитие мочеполовой системы позвоночных. 
А — зародыш низших позвоночных (анамний); Б — самка анамний; В —самец анамний; Г — за- 
родыш высших позвоночных (амниот); Д — самка амниот; Е —самец амниот. / — нефроны пред- 
почки; 2—нефроны первичной почки; 3 — нефроны вторичной почки; 4 — первичнопочечный канал; 
5 — мюллеров канал; 6 — вольфов канал; 7 — матка; 8 — мочеточник метанефрической почки; 9— 
мочевой пузырь; [0 — клоака; [1 — мочеполовой синус; 12 —гонада (семенник или яичник); /3 — 


прямая кишка. 


Дальнейшую эволюцию артериальной системы у позвоночных можно 
проследить, наблюдая изменение сосудов в процессе развития зародышей. 
Уже на ранних стадиях развития спереди от сердца закладывается круп- 
ный сосуд — ствол аорты, от него метамерно ответвляются парные сосудыы— 
артериальные дуги, охватывающие глотку. Обычно их возникает 6 пар. На 
спинной стороне они вливаются в корни спинной аорты. 

В этой стадии артериальная система зародышей высших позвоночных 
и человека вполне сходна с таковой у зародышей рыб. Позже у наземных 
позвоночных некоторые дуги редуцируются, а другие прогрессивно разви- 
ваются. Редуцируется первая, вторая и пятая пары дуг. За счет оставшихся 
3 пар развиваются главнейшие артерии взрослого животного. При этом тре- 
тья пара жаберных дуг превращается в начальную часть сонных артерий. 
За счет четвертой пары развиваются главные сосуды большого круга — 
системные дуги аорты. У земноводных и пресмыкающихся развиваются обе 
дуги, у птиц только правая, а у млекопитающих только левая. Корни 
спинной аорты между сонными артериями и системными дугами аорты у 
большинства наземных позвоночных исчезают. Они остаются лишь у хво- 
статых амфибий и некоторых рептилий в виде сонного протока. 
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За счет ближайшей к сердцу шестой пары артериальных дуг у назем- 
ных позвоночных развивается главный сосуд малого круга — легочные 
артерии. До конца эмбриональной жизни они остаются связанными с аор- 
той дорсальным участком шестой артериальной дуги — так называемым 
боталловым протоком. У хвостатых амфибий и некоторых рептилий ботал- 
лов проток сохраняется и во взрослом состоянии. У человека сонный и бо- 
таллов протоки встречаются иногда как аномалия развития. 

Органы выделения позвоночных представлены парой почек, их выдели- 
тельными каналами — мочеточниками и резервуаром для мочи — мочевым 
пузырем. Почки позвоночных обеспечивают удаление из тела продуктов дис- 
симиляции, которые возникают в болыпих количествах в связи с активным 
образом жизни позвоночных. У зародышей позвоночных почки заклады- 
ваются метамерно в виде парных выделительных канальцев — нефронов, 
сходных с нефридиями бесчерепных (рис. 194). В ранней стадии развития 
зародыша за счет передних (ближайших к голове) нефронов образуется пред- 
почка (ргоперВгоз$), вслед за ней за счет нефронов туловищных сегментов 
возникает первичная почка (тезопер|гоз), которая у низших позвоночных 
функционирует как орган выделения в течение всей их жизни (рис. 195). 
У высших позвоночных, кроме того, развивается третье поколение почек— 
вторичная почка (те{аперВгоз), после чего предпочка и первичная почка 
претерпевают обратное развитие. 

Канальцы нефронов открываются у зародыша в парный первично- 
почечный канал, который тянется вдоль тела и поступает в клоаку. На за- 
родышах хрящевых рыб можно наблюдать, что первичнопочечный канал 
расщепляется вдоль по всей своей длине, образуя две трубки. Одна из них, 
мюллеров канал, сохраняет связь с остатками предпочки, другая, вольфов 
канал, — с первичной почкой. 

Так как предпочка у всех позвоночных редуцируется, мюллеров канал 
принимает особую функцию: за счет него у самок развиваются выводящие 
пути женской половой системы (яйцеводы, матка, влагалище). Вольфов канал 
у низших позвоночных служит мочеточником их первичной почки. У зем- 
новодных он принимает на себя и вторую функцию: у самцов он выводит не 
только мочу, но и половые продукты семенников. У высших позвоночных, 
в. связи с тем что у них развивается вторичная почка, имеющая собствен- 
ный мочеточник, вольфов канал теряет роль мочеточника и сохраняется 
только у самцов, где за его счет развиваются семяпроводы. 
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АМАММА (АНАМНИИ, 
ИЛИ НИЗШИЕ ПОЗВОНОЧНЫЕ) 


Три низших класса позвоночных — круглоротые, рыбы и земновод- 
ные — тесно связаны с водой как средой обитания. В воде они проводят ли- 
бо всю свою жизнь, либо по крайней мере период эмбрионального и личиноч- 
ного развития. Откладываемые в воду яйца покрыты студенистыми оболоч- 
ками и лишены той сложной системы зародышевых оболочек, которая 
развивается у зародышей высших позвоночных. В частности, у них отсут- 
ствует водная оболочка — амнион. Эти три класса объединяются в группу 
низших позвоночных — анамний. 


КЛАСС СУСЕ.ОЗТОМАТА (КРУГЛОРОТЫЕ) 


К круглоротым относятся низшие водные позвоночные — миноги и 
миксины. В этот класс входит неболышое число видов. Некоторые из них 
служат объектом промыслового лова. Круглоротые ведут полупаразитиче- 
ский образ жизни. Присасываясь к телу живых или мертвых рыб, они 
соскабливают языком ткани своей добычи: миксины, питаясь таким путем, 
глубоко внедряются в тело рыб и становятся по существу внутренними па- 
разитами. Круглоротые как самая низшая группа позвоночных представ- 
ляют несомненный интерес с точки зрения филогенеза позвоночных. 
При этом, однако, следует помнить, что низкий уровень организации их 
тела частично обусловлен регрессивной эволюцией, связанной с парази- 
ТИЗМОоМ. 


По строению тела к круглоротым близки ископаемые щитковые «рыбы» — прямые 
предки современных круглоротых. Окаменевшие остатки щитковых находят в нижнесилу- 
рийских пластах земной коры, в которых никаких остатков других позвоночных не встре- 
чается. Без сомнения они были древнейшими из позвоночных. 

У круглоротых хорда сохраняется в течение всей жизни. Зачаточный позвоночник пред- 
ставлен только рядом небольших парных хрящей, соответствующих верхним дугам позвон- 
ков. Они располагаются по бокам дорсальной части хорды и частично защищают с боков 
спинной мозг. Головной мозг защищен примитивной хрящевой черепной коробкой. Висце- 
ральная часть черепа состоит только из скелета жаберного аппарата и не образует челюстей. 
Отсутствие челюстей и настоящих зубов — один из наиболее характерных признаков этого 
класса. Круглоротые, подобно ланцетнику, имеют только непарный плавник, проходящий 
вдоль спины, огибающий хвост и продолжающийся в задней части брюшной стороны тела. 
Парных плавников нет. 
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КЛАСС Р1ЗСЕ$ (РЫБЫ) 


Рыбы — самый обширный по количеству видов класс позвоночных. 

В него входит более 20 000 видов современных рыб и не меньшее количество 
вымерших. Наряду с круглоротыми рыбы — древнейший класс позвоноч- 
ных. Окаменевшие остатки их скелетов встречаются во всех пластах земной 
коры, начиная с верхнего силура. 
Характеристика класса рыб. Строение тела рыб отражает их приспо- 
собленность к жизни в воде. Тело имеет обтекаемую форму, способствую- 
щую быстрому движению в толще воды. Оно разделено на голову, туловище 
И Хвост. 

В коже развиваются характерные придатки — чешуя различного строе- 
ния. Чешуя возникла в филогенезе как защитное образование. Имеются 
кожные железы, выделяющие слизь. 

Осевой скелет образован хрящевыми или костными позвонками. У не- 
которых рыб они хорошо развиты, у других имеют зачаточный характер и 
тогда основой скелета остается хорда. Позвоночник разделен только на 
два отдела — туловищный и хвостовой. Туловищные позвонки сочленены 
с ребрами. Череп — хрящевой или костный, с сильно развитым висцераль- 
ным отделом. Висцеральные дуги служат скелетом жаберного аппарата. 
В отличие от круглоротых имеются челюсти, вооруженные коническими зу- 
бами. Зубы служат для удерживания схваченной добычи. 

Органы движения — непарные и парные плавники. Вместо непрерыв- 
ного непарного плавника нижестоящих форм у рыб обособлены спинной, 
хвостовой и анальный плавники. Филогенетическим новообразованием яв- 
ляются парные плавники. Передняя пара — грудные плавники — находится 
позади головы и сочленяется со скелетом плечевого пояса. Брюшные плав- 
ники сочленяются с тазовым поясом. Мышечная система в основном сох- 
раняет метамерное строение и сходна с мышечной системой ланцетника. 
Некоторое нарушение метамерии связано с развитием мускулатуры конеч- 
ностей. 

Головной мозг состоит из типичных для позвоночных э отделов, но 
имеет примитивное строение (ихтиопсидный тип). Конечный мозг (полуша- 
рия) развит слабо и служит высшим обонятельным центром. Наиболее 
крупных размеров достигает средний мозг. В связи со сложной координа- 
цией движений хорошо развит мозжечок. Органы чувств развиты хорошо. 
Орган обоняния представлен парой замкнутых обонятельных мешков. Гла- 
за снабжены веками: хрусталик почти шаровидной формы, приспособлен 
для зрения на близких расстояниях. Орган слуха и равновесия представлен 
только парным внутренним ухом. Органы вкуса — микроскопически малые 
вкусовые почки, расположенные не только в полости рта, но и на поверх- 
ности тела. Своеобразными органами чувств рыб являются органы боковой 
линии. Они находятся в специальном канале, проходящем по бокам тела от 
головы до хвостового плавника. Канал сообщается с внешней средой много- 
численными мелкими отверстиями. Органы боковой линии позволяют рыбе 
ориентироваться в отношении направления движения воды. 

Органом дыхания служит жаберный аппарат. Глотка прорезана с бо- 
ков 5—7 парами жаберных щелей, которые поддерживаются дугами висце- 
рального скелета. Вода, выходящая из глотки через жаберные щели, омы- 
вает жабры. Каждая жаберная перегородка несет на себе жабру, состоящую 
из двух полужабер. | | 

Пищеварительная трубка (рис. 196) начинается ротоглоточной поло- 
стью, от которой отходит пищевод. Желудок не всегда обособлен от кишки; 
он обладает большой растяжимостью, особенно у хищных рыб. Некоторые 
из них могут проглотить добычу, равную себе по размерам. Отходящая от 
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желудка двенадцатиперстная кишка иногда образует несколько слепо закан- 
чивающихся пилорических придатков. В нее поступают секреты печени и 
поджелудочной железы. Кишечная трубка дифференцирована на тонкую 
и толстую кишку. У высших рыб имеется гидростатический орган — пла- 
вательный пузырь. При наполнении пузыря газом рыба пассивно подни- 
мается к поверхности воды и при уменьшении количества газа опускается 
на дно водоема. Газ поступает в пузырь из кровеносных капилляров, опле- 
тающих стенку пузыря. 


Рис. 196. Строение рыбы. 


1 — жабры; 2— сердце; 3—брюшная аорта; 4 — корни спинной аорты; 5 — 

спинная аорта; 6 — задняя кардинальная вена; 7 — передняя кардинальная 

вена; 8 — кювьеров проток; 9 — венозный синус; [0 — желудок; 11 — пило- 

рические придатки; 12 — тонкая кишка; 13 — селезенка; 14 — печень; 15 — 

желчный пузырь; [6 — половая железа; 17 — плавательный пузырь; 18 — 

почка; [9 — мочевой пузырь; 20 — анальное отверстие; 21 — половое отвер- 
стие; 22 — мочевое отверстие. 


Рыбы имеют двухкамерное сердце (рис. 197), состоящее, кроме веноз- 
ного синуса, из одного предсердия и одного желудочка. Из желудочка через 
артериальный конус кровь поступает в брюшную аорту. Кровеносная систе- 
ма рыб во многом сходна с кровеносной системой ланцетника. Прогрессив- 
ные черты организации связаны с преобразованием жаберного кровообра- 
щения. Число жаберных артерий уменьшается до 4—6 пар. Зато в жабрах 
эти сосуды образуют густую сеть капилляров, проходя через которые, 
кровь насыщается кислородом. В связи с развитием парных плавников у 
рыб возникают сосуды, снабжающие их кровью. 

Органами выделения рыб служат первичные (мезонефрические) почки. 
Они лежат под позвоночником в виде двух длинных лентовидных тел. 
От почек идут мочеточники (вольфовы каналы), которые тянутся вдоль 
края каждой почки назад и сливаются в непарный проток, впадающий в 
мочевой пузырь. Органы размножения имеют различное строение. Подав- 
ляющее большинство рыб раздельнополы, но есть и гермафродиты (морской 
окунь, морской карась). 

Обзор класса рыб. Класс рыб разделяется на пять подклассов: 1) хря- 
щевые, или пластинчатожаберные; 2) костнохрящевые; 3) костистые, или 
лучеперые; 4) двоякодышащие; 5) кистеперые. 

Хрящевые рыбы. Сюда относятся акулы (селяхии) и скаты. Их скелет 
не имеет костей и образован исключительно хрящами. В коже развивается 
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особая плакоидная чешуя, несущая зубообразные выступы, поднимающиеся 
над поверхностью кожи. Плавательного пузыря и жаберной крышки нет; 
жаберные щели открываются наружу. Осеменение внутреннее, самки либо 
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Рис. 197. Кровеносная система рыб. 


1 — венозный синус; 2 — предсердие; 3 — желудочек; 
4 — луковица аорты; 5 — брюшная аорта; 6 — приносящие 
и выносящие жаберные артерии; 7 — сонная артерия; 8 — кор- 
ни спинной аорты; 9 — подключичная артерия; 10 — спинная 
аорта; 11[| — кишечная артерия; 12 — почка; [3 — подвздош- 
ная артерия; 14 — хвостовая артерия; 15 — хвостовая вена; 16 — 
воротная вена почки; [7 — задние кардинальные вены; 18— 
воротная вена печени; 19 — печеночная вена; 20 — подключич- 
ная вена; 21 — передние кардинальные вены; 22 — кювьеров 
проток. 


откладывают яйца, либо рождают живых детенышей. Эмбрионы тогда раз- 
виваются в парной матке. | 


Акулы — крупные быстроплавающие морские хищники. Колючая акула достигает 1 м 
в длину. Это живородящая рыба; развитие зародыша ‘продолжается почти 2 года. Гигантская 
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акула нередко имеет 9—15 м в длину. Скаты — малоподвижные морские формы; ведут дон- 
ный образ жизни, их тело сплющено в дорсовентральном направлении. Электрический скат 
(торпедо) имеет своеобразный электрический орган, представляющий видоизменение попе- 
речнополосатой мышцы. Разряды электрического органа могут убить животное более крупно- 
го размера, чем сам скат. Мясо многих акул и скатов пригодно в пищу. 


Хрящевые рыбы представляют древнейшую группу челюстноротых 
позвоночных. Древние виды были небольших размеров и обитали в прес- 
новодных водоемах. 

Костнохрящевые рыбы — древняя группа, сохранившая примитивное 
строение. Х орда остается в течение всей жизни. Тела ПОЗВОНКОВ не разви- 
ваются; есть лишь верхние и нижние хрящевые дуги позвонков. В скелете 
наряду с хрящом образуется и костная ткань. Жаберный аппарат прикрыт 
жаберной крышкой. Есть плавательный пузырь. Костнохрящевые по строе- 
нию тела занимают как бы промежуточное положение между хрящевыми и 
костистыми рыбами. К костнохрящевым рыбам относятся осетр, севрюга, 
белуга, стерлядь. | | 

Они ценятся за высокое качество мяса и икры (черная икра). Крупные белуги дости- 
гают 6—8 м в длину при весе до 1000 кг. В таких экземплярах содержится до 350 кг икры. 
Осетровые были распространены в водоемах Европы и Северной Америки. В настоящее вре- 


мя они сохранились почти исключительно в водоемах СССР, где вылавливается 90% всего 
мирового улова этой рыбы. 


Костистые, или лучеперые рыбы. К этому подклассу относится подав- 
ляющее большинство современных рыб. Филогенетически это самая моло- 
дая группа. Она является боковой ветвью эволюции и‘не имеет отношения 
к происхождению наземных позвоночных. Костистые рыбы обладают око- 
стеневающими хорошо развитыми позвонками и костным черепом. Чешуя 
состоит из костных пластинок, налегающих друг на друга наподобие 
черепицы; жаберный аппарат прикрыт жаберной крышкой; имеется пла- 
вательный пузырь. 


К костистым относятся виды, дающие основную массу продукции рыбного промысла. 
Ценнейшие рыбные продукты дает промысел лососевых, к которым относится лосось, семга, 
сиг, горбуша, кета. По пищевым качествам они не уступают осетровым. Добываемая из 
них красная икра служит ценным пищевым продуктом. Сельдеобразные — сельдь, шпроты, 
сардины, килька — занимают в количественном отношении первое место в рыбном промысле. 
К тресковым, кроме полярной трески, относятся навага, пикша и налим. Ценным продуктом 
промысла тресковых является рыбий жир, богатый витамином Р. Из прочих групп костистых 
рыб следует отметить камбаловых, щукообразных и карпообразных. Зеркальный карп — 
неприхотливая всеядная рыба, главный объект прудового рыборазведения. 


Двоякодышащие рыбы — филогенетически древняя, вымирающая 
группа. Современные виды обитают в бедных кислородом водоемах. Авст- 
ралийский цератод (рис. 198, А) живет в водоемах с периодически загниваю- 
щей водой. Африканский протоптерус и южноамериканский лепидосирен 
живут в мелководных, иногда совершенно пересыхающих реках и болотах. 
При высыхании водоемов зарываются в ил. 

Кистеперые рыбы — почти целиком вымершая группа рыб. В наше 
время представлена только одним видом — латимерией, обитающей близ 
берегов Южной Америки (рис. 198, Б). 

Изучение строения двоякодышащих и кистеперых проливает свет на 
вопрос о происхождении наземных позвоночных. Эти рыбы дышат не толь- 
ко жабрами; у них имеется своеобразный плавательный пузырь, выполняю- 
щий функцию легких. Он расположен на брюшной стороне тела, разделен 
на правую и левую половины и сообщается с пищеводом. Этот.орган служит 
для атмосферного дыхания и соответствует легким наземных позвоночных. 
Вторая особенность этих рыб — прогрессивное развитие парных плавников. 
Последние имеют хорошо развитый скелет и мускулатуру и используются 
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для передвижения по дну водоемов. Скелет плавников некоторых вымерших 
кистеперых имеет черты сходства со скелетом конечностей наземных поз- 
воночных. Данные палеонтологии и сравнительной анатомии доказывают, 
что древние кистеперые были прямыми предками земноводных. 
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Рис. 198. 


А — двоякодышащая рыба — цератод; Б — кистеперая рыба — латимерия. 


КЛАСС АМРШЁА (ЗЕМНОВОДНЫЕ) 


Амфибии — немногочисленная группа позвоночных. Число современ- 
ных видов не превышает 2000. Но их изучение имеет большое значение для 
понимания филогенеза наземных позвоночных. 

Земноводные появились в конце девонского периода и первыми из поз- 
воночных стали осваивать сушу. Их предками были кистеперые рыбы. 
Амфибии и до сих пор сочетают в своем строении черты своих предков — 
рыб, приспособленных к водному образу жизни, с вновь приобретенными 
признаками — приспособленностью к наземному образу жизни. Личинки 
амфибий (например, головастики лягушки) обитают в воде, дышат жабра- 
ми; органом движения служит хвост, снабженный плавником. Они напо- 
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минают по строению личинок дДвоякодышащих рыб. После метаморфоза 
амфибии приобретают черты наземных позвоночных: дышат атмосферным 
воздухом; имеют парные конечности наземного типа. Однако и у взрослых 
форм приспособленность к жизни на суше остается неполной. В связи со 
слабым развитием легких в газообмене участвует кожа, которая должна ос- 
таваться все время влажной. Поэтому большинство амфибий обитает в 
прибрежных или влажных местностях. В период размножения они откла- 
дывают икру в воду. 

Возникновению земноводных способствовал засушливый климат девон- 
ского периода. При высыхании мелководных водоемов преимущество име- 
ли те обитатели воды, которые могли, передвигаясь по земле, попасть в 
ближайший водоем. Древние земноводные — стегоцефалы, как и кистепе- 
рые рыбы, были плотоядными животными. При недостатке пищи в водоеме 
они могли питаться наземными насекомыми, моллюсками и червями. 

Эпохой расцвета земноводных был каменноугольный период (карбон) 
с его теплым и влажным климатом. В это время появились многочисленные 
и разнообразные виды стегоцефалов, от которых произошли как современ- 
ные земноводные, так и все вышестоящие наземные позвоночные. Среди 
амфибий карбона были и мелкие, и очень крупные формы. В пермском перио- 
де с его засушливым и холодным климатом крупные земноводные вымерли, 
и в наше время сохранилось лишь небольшое число видов. 

Характеристика класса амфибий. Тело амфибий состоит из головы, ту- 
ловища, хвоста и конечностей. Имеются формы, утратившие в процессе 
приспособительной эволюции хвост (отряд бесхвостых) или конечности 
(отряд безногих). 

Кожа современных земноводных лишена чешуи, которую имели их 
древние предки. Позвоночник более расчленен, чем у рыб. Наряду с туло- 
вищным и хвостовым отделом появляются зачаточные шейный и крестцо- 
вый отделы, каждый из которых имеет по одному позвонку. Ребрау древних 
видов были хорошо развиты, но у современных они редуцировались, а у 
бесхвостых их нет вовсе. Изменилось строение черепа. В связи с переходом 
к атмосферному дыханию висцеральные дуги потеряли свою первоначальную 
роль — скелета жаберного аппарата. Конечности в связи с наземным об- 
разом жизни претерпели резкое качественное изменение. Вместо парных 
плавников рыб у земноводных развились сложные конечности, обеспечи- 
вающие возможность движения на суше. Они состоят из трех отделов, на 
передних конечностях это плечо, предплечье и кисть, на задних — бед- 
ро, голень и стопа. В типичных случаях конечности земноводных имеют 
пять пальцев. 

Головной мозг имеет тот же тип строения, что и у рыб (ихтиопсидный 
тип). Передний мозг развит несколько.лучше, чем у рыб. Он крупнее сред- 
него мозга и отчетливо подразделен на полушарии. Мозжечок развит хуже, 
так как движения земноводных примитивны. Ползая по суше, они волочат 
брюхо по земле, что не требует сложной координации движений. 

Переход к наземной жизни вызвал изменения органов чувств. Парные 
обонятельные капсулы земноводных сообщаются не только с наружной 
средой (ноздрями), но и с полостью рта, куда открываются отверстия — 
хоаны. В связи с этим пол ость носа становится сквозным путем, по которому 
воздух поступает в органы дыхания. Глаза снабжены подвижными веками, 
зашищающими их от высыхания. Хрусталик имеет форму чечевицы, а не 
шара, что позволяет видеть предметы на большом расстоянии. Значительно 
усложняется строение органа слуха. Он состоит у амфибий из двух отделов: 
внутреннего и среднего уха (барабанной полости). 

Мускулатура имеет сложное строение. Метамерия, характерная для 
мускулатуры рыб, у земноводных сильно нарушается. Значительно развиты 
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мышцы конечностей, во многом напоминающие мускулатуру вышестоящих 
позвоночных и человека. | 
Органы пищеварения (рис. 199) начинаются ротоглоточной полостью. 
Имеются конические зубы; хорошо развит язык; для смачивания пищи в ро- 
тоглоточную полость поступает слюна, зыделяемая слюнными железами 
(урыбих нет). От ротоглоточной полости идет короткий пищевод; желудок 
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Рис. 199. Вскрытая ‘лягушка (самка). 


1 — сердце; 2 — легкое; 9, 4 — печень; 5 — желчный пу- 

зырь; 6 — желудок; 7 — поджелудочная железа; 8 — две- 

надцатиперстная кишка; 9 — тонкая кишка; /0 — толстая 

кишка; 1/ — селезенка; 12 — клоака; 13 — мочевой пу- 

зырь; 14 — левая почка; 15 — мочеточник; [6 — правый 

яичник (левый удален); 17 — яйцевод; 18 — воронка яйце- 
вода; 19 — матка; 20 — спинная аорта. 


ясно обособлен; в двенадцатиперстную кишку впадают протоки печени и 
поджелудочной железы. Толстая кишка принимает в себя протоки половой 
и мочевой систем и образует клоаку. 

Дыхание кожно-легочное. Легкие — парные мешки с сильно растяжи- 
мой ячеистой стенкой. При столь примитивном строении легких важную 
роль в дыхании играет кожа и слизистая оболочка ротоглоточной полости. 

В связи с переходом к легочному дыханию у амфибий возникают два 
круга кровообращения — большой и малый, но их разделение не полное 
ив большей части артерий большого круга (кроме сонных артерий) цир- 
кулирует смешанная кровь. Сердце трехкамерное. Строение кровеносной 
системы изображено на рис. 200. 
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Органы выделения амфибий, как и у рыб, состоят из пары туловищных 
(мезонефрических) почек. Мочеточники (вольфовы каналы), как и мочевой 
пузырь, открываются в клоаку. Половые органы самца состоят из пары се- 
менников. Отходящие от них многочисленные семявыносящие канальцы 
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Рис. 200. Кровеносная система и сердце лягушки (схема). 
1 — венозный синус; 2 — правое предсердие; 3 — левое предсердие; 
4 — желудочек; 5 — ствол аорты; 6 — левая легочная артерия; 7 — 
левая дуга аорты; 8 — сонные артерии; 9 — левая подключичная арте- 
рия; 10 — левая кожная артерия; 11 — кишечная артерия; 12 — 
аорта; 13 — левая подвздошная артерия; 14 — правая подвздошная 
вена; 15 — воротная вена почек; [6 — брюшная вена; 17 —воротная 
вена печени; [8 — печеночная вена; 19 — задняя полая вена; 20 — 
кожная вена; 21 — правая подключичная вена; 22 — правая яремная 
вена; 23 — правая передняя полая вена; 24 — левая легочная вена. 


впадают в мочеточник. Органы размножения самок представлены парными 
яичниками. Созревающие в них яйцеклетки попадают в полость тела. Яийце- 
воды (мюллеровы каналы) начинаются воронкой, открывающейся в полость 
тела. Через них яйца выводятся в клоаку, а затем наружу, где и происхо- 
дит оплодотворение. 

Обзор класса амфибий. Класс земноводных делится на 2 подкласса: 
|) панцирноголовые, или стегоцефалы, и 2) беспанцирные. Второй подкласс 
включает 3 отряда: 1) хвостатые; 2) бесхвостые; 3) безногие. 
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Подкласс панцирноголовые (стегоцефалы). К этой группе относятся вымершие земно- 
водные палеозойской эры. Их голова была покрыта сплошным панцирем, состоящим из 
покровных костей. По форме тела они напоминали современных тритонов. Многие из них 
большую часть жизни проводили в воде; некоторые имели наружные жабры и хорошо раз- 
витые органы боковой линии. От стегоцефалов в процессе прогрессивной эволюции возникли 
пресмыкающиеся, завершившие переход позвоночных от водного образа жизни к наземному. 

Подкласс беспанцирные. К этой группе относятся современные виды амфибий. В про- 
цессе приспособительной эволюции они приобрели черты узкой специализации. В этот под- 
класс входят три отряда. К отряду хвостатых амфибий принадлежат широко распространен- 
ные в прудах и озерах Европы обыкновенный и гребенчатый тритоны, западноевропейская 
огненная саламандра, американская амблистома, японская гигантская саламандра, дости- 
гающая 11/5, м длины. Они имеют удлиненное туловище и хорошо развитый хвост. Конечно- 
сти пятипалые, развиты несильно; при движении по суше тело волочится по земле. К отря- 
ду бесхвостых амфибий принадлежат многочисленные виды лягушек и жаб. Это наиболее 
высокоорганизованная группа земноводных. Тело широкое и короткое; хвоста нет; конеч- 
ности, особенно задние, развиты хорошо и служат для передвижения скачками. К отряду 
безногих относятся немногочисленные тропические виды, так называемые червяги. Они имеют 
длинное червеобразное тело, лишенное конечностей; органы зрения и слуха рудиментарны. 
Безногие ведут подземную жизнь; прокладывают ходы во влажной земле, питаются гниющи- 
ми растительными остатками. 


Глава о 
АММОТА (АМНИОТЫ, ВЫСШИЕ ПОЗВОНОЧНЫЕ) 


Три высших класса позвоночных — пресмыкающиеся, птицы и мле- 
копитающие — являются настоящими наземными животными. Среди них 
есть лишь отдельные группы, приспособленные к жизни в водной среде (кро- 
кодилы, пингвины, тюлени, киты), но все их строение показывает, что они 
вторично вернулись к водному образу жизни. Обитая в воде, они дышат ат- 
мосферным воздухом. | 

Характерно эмбриональное развитие этой группы позвоночных. В от- 
личие от рыб и земноводных, зародыши которых развиваются в воде, выс- 
шие позвоночные и в этой стадии не связаны с водной средой. Пресмы- 
кающиеся и птицы откладывают яйца на суше; у млекопитающих яйце- 
клетка остается в теле матери и зародыш развивается внутриутробно. В 
связи с этим при эмбриональном развитии у них возникает сложная система 
зародышевых оболочек. Водная оболочка — амнион — образует амнио- 
тическую полость, заполненную жидкостью, в которую погружен зародыш. 
Эти три класса объединяются в группу высших позвоночных — амниот. 


КЛАСС КЕРТИЛА (ПРЕСМЫКАЮЩИЕСЯ) 


Пресмыкающиеся — древнейший класс настоящих наземных позвоноч- 
ных. Они не связаны с водной средой ни в одной стадии своего жизненного 
цикла. Многие из них приспособились к жизни в безводных степях и пу- 
стынях. 

Древнейшие пресмыкающиеся появились еще в каменноугольном пе- 
риоде палеозойской эры, когда господствующей группой были земноводные, 
от которых и ведут свое происхождение пресмыкающиеся. Сухой прохлад- 
ный климат конца палеозоя, уменьшение территории заболоченных лесных 
пространств, появление обширных засушливых территорий — все это стало 
причиной изменения фауны позвоночных. Амфибии стали вымирать, в то 
время как их потомки — пресмыкающиеся, приспособленные к наземному 
образу жизни, сделались господствующей группой позвоночных и остава- 
лись таковой на протяжении всей мезозойской эры, которую называют ве- 
ком рептилий. 

Среди пресмыкающихся мезозоя были и хищники, и растительноядные. 
Встречались и относительно маленькие животные, и гиганты. Рептилии ши- 
роко распространились по суше, приспосабливаясь к самым различным ус- 


о 435 


ловиям ландшафта. Некоторые группы (птерозавры) перешли к воздушному 
образу жизни, другие (ихтиозавры, плезиозавры) вернулись к жизни в вод- 
ной среде. Главным условием, ограничивающим распространение пресмы- 
кающихся, всегда была температура среды. Будучи холоднокровными (пой- 
килотермными) животными, они густо населяли тропические области и встре- 
чались все реже по мере продвижения к полярным широтам. Определенные 
группы пресмыкающихся дали начало и вышестоящим позвоночным: птицы 
ведут свое происхождение от мезозойских рептилий — псевдозухий, а 
млекопитающие — от звероящеров. К началу кайнозойской эры большин- 
ство пресмыкающихся вымерло, уступив место порожденным ими более 
прогрессивным формам. 

Характеристика класса рептилий. Тело пресмыкающихся делится на го- 
лову, шею, туловище, хвост и конечности. Шея придает голове рептилий 
большую подвижность. К характерным особенностям кожных покровов 
относится развитие роговых придатков (чешуя, щитки). Они предохраняют 
тело от высыхания, что необходимо при жизни на суше. 

Осевой скелет по сравнению с земноводными более дифференцирован; 
позвоночник разделен на шейный, грудной, поясничный, крестцовый и хво- 
стовой отделы. Конечности имеют тот же план строения, что и у земновод- 
ных. Однако переход к наземному образу жизни способствовал дальнейше- 
му развитию скелета и мускулатуры конечностей. Многие из пресмыкаю- 
щихся мезозоя при ходьбе опирались на конечности и не волочили брюхо по 
земле, как это делали их предки — стегоцефалы и как это наблюдается у 
многих их современных потомков. 

В строении головного мозга пресмыкающихся отчетливо выражены 
черты прогрессивной организации. Значительное преобладание над  дру- 
гими отделами получают полушария переднего мозга (большие полушария 
мозга). У их основания расположены крупные скопления нервных клеток— 
полосатые тела.Они становятся высшим отделом центральной нервной 
системы. Наружная часть полушарий — мантия — развита слабо, но на 
ее поверхности появляется зачаточная кора больших полушарий. У пре- 
смыкающихся она играет роль высшего обонятельного центра. Такой — 
зауропсидный — тип строения центральной нервной системы характерен 
для пресмыкающихся и птиц. В связи с усложнением координации движе- 
ний у пресмыкающихся лучше развит мозжечок. 

В строении органов чувств наряду с прогрессивными чертами имеются 
и примитивные признаки, унаследованные от низших позвоночных. К та- 
ким признакам относится теменной глаз, хорошо развитый у некоторых 
ящериц. 

Пищеварительная трубка (рис. 201) более дифференцирована, чем у 
земноводных. Полость рта хорошо отграничена от глотки. Пищевод длин- 
ный. Желудок всегда обособлен от кишечника, а тонкая кишка от толстой. 
На границе между тонкой и толстой кишкой имеется слепая кишка, которой 
нет у анамний. Толстая кишка впадает в клоаку. 

Органы дыхания характеризуются рядом прогрессивных черт. В связи 
с тем что кожа, покрытая роговыми чешуями, не может выполнять роль 
дополнительного органа дыхания, значительно развиваются легкие. Они 
крупнее, чем у земноводных, и представляют растяжимые мешки, внутрен- 
ние стенки которых покрыты сетью перекладин,, значительно увеличиваю- 
щих площадь газообмена между воздухом и кровью. Усложняются и дыха- 
тельные пути. Гортанная щель ведет в длинную трахею. Ее задний конец, 
разветвляясь, дает два бронха, доходящих до легких, но не ветвящихся 
В НИХ. | 

Усложняется также строение органов кровообращения (рис. 202). 
Сердце, как и у амфибий, остается трехкамерным, но в желудочке появляет- 
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ся неполная перегородка, частично подразделяющая его на правую веноз- 
ную и левую артериальную половины. У крокодилов перегородка полная и 
их сердце становится четырехкамерным. В отличие от земноводных, у ко- 
торых от желудочка сердца отходит только один сосуд, у пресмыкающихся 
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Рис. 201. Вскрытая ящерица. 


1 — пищевод; 2 — желудок; 3 — печень; 4 — желчный пузырь; 5 — 

поджелудочная железа; 6 — двенадцатиперстная кишка; 7 — толстая 

кишка;:. 8 — клоака; 9 — селезенка; 10. — трахея; 11 — легкие; 12 — 

левое предсердие; 13 — правое предсердие; 14 — желудочек; 15 — 

спинная аорта; 16 — правая сонная артерия; 17 — сонный проток; 

18 — семенник; 19 — эпидидимис (придаток семенника); 20 — почка; 
21 — мочевой пузырь. 


самостоятельно отходят 3 сосуда. Отдельно отходит главный сосуд малого 
круга — легочная артерия; независимо от нее от желудочков берут начало 
и главные сосуды большого круга. У пресмыкающихся их два: правая и ле- 
вая дуги аорты. В правую попадает чисто артериальная кровь, а в левую 
смешанная. Обогнув сердце, дуги аорты соединяются в общую спинную 
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(нисходящую) аорту, в которой, так же как у амфибий, течет смешанная 
кровь. 

Органами выделения пресмыкающихся служат вторичные (метанеф- 
рические) почки. Их мочеточники и отверстие мочевого пузыря открываются 
в клоаку. Органы размножения у самца представлены парой семенников; 
от них отходят многочисленные канальцы, проходящие через придаток 
семенника (эпидидимис). Семяпроводы развиваются из вольфова протока 
и впадают в клоаку. Поло- 
вые органы самки пред- 
ставлены парными яични- 
ками. Каждый из яйцево- 
дов, каки у земноводных, 
открывается воронкой в по- 
9 лость тела, а другим кон- 
цом — в клоаку. Оплодот- 
ворение внутреннее. По ме- 
ре прохождения оплодотво- 
ренного яйца по яйцеводам 
оно покрывается оболочка- 
ми. Наружная кожистая 
оболочка предохраняет за- 
родыш, развивающийся вне 
организма матери, от меха- 
нических повреждений и 
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Рис. 202. Кровеносная система рептилий. 


1 — правое предсердие; 2 — левое предсердие; 3 — левая половина же- 
лудочка; 4 — правая половина желудочка; 5 — правая легочная артерия; 
6 — правая дуга аорты; 7 — левая дуга аорты; 8 — левый боталлов проток; 
9 — левая подключичная артерия; 10 — левая сонная артерия; 11 — кишеч- 
ная артерия; 12 — почки; 13 — левая подвзошная артерия; 14 — хвостовая 
артерия; 15 — хвостовая вена; [6 — правая воротная вена почек; 17 — бед- 
ренная вена; /8 — брюшная вена; 19 — воротная вена печени; 20 — печеноч- 
ная вена; 21| — задняя полая вена; 22 — передние полые вены; 23 — пра- 
вая подключичная вена; 24 — правая яремная вена; 25 — легочные вены. 


Обзор класса рептилий. Систематика пресмыкающихся, если учитывать 
не только современные, но и вымершие группы, очень сложна. Поэтому из 
вымерших мы упомянем лишь наиболее важные группы. 

Котилозавры (рис. 203, А) — древнейшая группа. Они возникли в камен- 
ноугольном периоде от панцирноголовых амфибий; близки к ним по строе- 
нию и представляют переходную между пресмыкающимися и земноводными 
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группу. Главная особенность котилозавров заключается в том, что они по- 
кинули водную среду и стали наземными животными. От них ведут свое 
происхождение все остальные рептилии. 

Черепахи, выделяемые в 
отдельный подкласс, появи- 
лись в конце палеозойской 
эры. Характерной особенно- 
стью их строения является 
своеобразный орган пассивной 
защиты — костный панцирь. 

Плезиозавры были приспособ- 
лены к водному образу жизни и на- 
селяли теплые моря. Они имели ко- 
роткое, бочкообразное тело с длин- 


ной шеей и маленькой головой. Ор- 
ганами движения служили мощные 


ласты. Плезиозавры жили на про- ит 
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Звероящеры (териозавры) ея 7 
(рис. 203, Б) представляли < АУ 
прогрессивную группу назем- ИЯ 
ных рептилий, отделившуюся 
от котилозавров еще в конце 
палеозойской эры. Их эволю- 
ция шла в направлении уси- 
ления конечностей и их поя- 
сов. Зубы звероящеров испы- 
тали характерную дифферен- 
цировку: в передних углах 
рта у них развились клыки, 
позади которых располага- 
лись зубы с коронкой слож- 
ной — трехбугорчатой ИЛИ 
плоской формы. Звероящеры 
имели ряд признаков, свиде- 
тельствующих об их прогрес- 
сивном развитии. От них в 
процессе эволюции возникли 
млекопитающие. 

К числу древних пресмы- Рис 903. 


кающихся относятся первоя- дл — котилозавр (примитивное пресмыкающееся конца 
щеры, возникшие в конце па- палеозойской эры); Б — череп звероящера (обратить 
ее = внимание на дифференцировку зубов, напоминающую 
леозоискои эры. Один их пред = таковую у млекопитающих). 
ставителей этой группы до- 
жил до наших дней — это гаттерия, получившая образное название «живое 
ископаемое». Гаттерия — ящерицеобразное животное, сохранившее при- 
митивные черты строения низших пресмыкающихся. Обитает в Новой 
Зеландии. 
В конце палеозойской эры от первоящеров возникла прогрессивная 


ветвь пресмыкающихся — псевдозухии, ставшие узлом родословного древа 
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позвоночных. Это были неболышцие наземные животные. Среди них были 
виды, обитавшие на деревьях. 

Некоторые псевдозухии в юрском периоде перешли к водному образу 
жизни и дали начало крокодилам, наиболее высокоорганизованной Группе 
современных пресмыкающихся. 

От древесных псевдозухий путем перехода сначала к планирующему, а потом и к актив- 
ному полету возникли летающие ящеры — птерозавры. Их крылья были образованы кожной 
складкой. Кости имели воздушные полости. 

Основная ветвь псевдозухий, филогенез которых протекал в условиях суши, привела 
к возникновению динозавров. К ним относились наиболее крупные виды наземных позво- 
ночных, когда-либо существовавших на Земле. Наиболее крупные из них достигали 25—30 
м в длину. Хищные динозавры имели мощные задние ноги и передвигались прыжками. 
Гигантский бронзозавр и диплодок ходили на 4 конечностях и питались растительной пищей. 
Динозавры, господствовавшие на Земле в течение всей мезозойской эры, к концу этого вре- 
мени бесследно вымерли. 


От псевдозухий независимо от птерозавров возникли и птицы.. Они 
обладали прогрессивными чертами строения тела, что давало им преимуще- 
ство перед летающими ящерами. В конце мезозойской эры последние вы- 
мерли, уступив господство в воздухе птицам. 

Наиболее распространенная группа современных пресмыкающихся — 
чешуйчатые — включает отряды ящериц, хамелеонов и змей. С медицин- 

ской точки зрения наибольшего внима- 


ния заслуживают змеи. 
«5 Змеи представляют собой специализи- 
Е = рованную группу рептилий, приспособив- 
›. т. о шихся к ползанию на брюхе и питанию 
относительно крупной добычей, которую 


они заглатывают целиком. Их длинное тело 
лишено конечностей. Нет также. поясов ко- 
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Рис. 204. 


А — зубы ядовитых змей: | — желобоватый ядовитый зуб (кобры); 2 — ядовитый зуб с кана- 

лом (гадюки); 3 — неядовитый зуб. Сверху показаны срезы через те же зубы. Б — ядовитый 

аппарат гадюки: / — ядовитая железа; 2 — ядовитый зуб; 3 — язык; 4 — отверстие гортани; 
5 — темная полоса на спине. 


нечностей и грудины. Позвоночник состоит из 200—450 позвонков, несущих 
на себе свободнооканчивающиеся ребра. Последние подвижны и помогают 
животному при ползании. 

У ядовитых змей, кроме обычных конических зубов, служащих для 
удерживания добычи, имеется пара ядовитых зубов (рис. 204, А). Они снаб- 
жены продольными бороздками или внутренним каналом, по которому сте- 
кает яд. Отверстие ядовитого канала находится не на остром конце зуба, а 
на его фронтальной поверхности, что облегчает поступление яда в рану. 
Яд вырабатывается в специальных ядовитых железах, представляющих со- 
бой видоизменение слюнных желез (рис. 204, Б). 
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Отряд змей включает около 2000 видов, объединяемых в 10 семейств. 


Главнейшие из них — удавы, гадюковые и ужеобразные. 
Семейство удавов включает наиболее крупные виды. Удавы имеют 


рудименты задних конечностей. Ядовитых желез нет. Добычу умерщв- 
ляют, обвиваясь вокруг нее и сжимая. 
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Рис. 205. Змеи. 


1 — кобра; 2 — гремучая змея; 3 — аспид коралловый; 4 — удав; 5 — гадюка; 6 — уж. 


Семейство гадюковых включает большинство видов ядовитых змей 
(рис. 205). Ядовитые зубы снабжены внутренним каналом. В средних широ- 
тах нашей страны распространена обыкновенная гадюка (\У1рега Бегиз), 
встречающаяся чаще в лесах. У детей и ослабленных людей укус гадюки 
может привести к смерти. В южных районах нашей ‘страны встречаются 
очень опасные крупные виды гадюковых: гюрза, эфа и щитомордник. Гюр- 
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за (Утрега |еЪе та) достигает 1,5 м в длину. Обитает в сухих степях и гори- 
стых местностях Средней Азии и Закавказья. Эфа (ЕсВ1$ сагпай1$) имеет 
длину до 70 см. Обитает в песчаных пустынях и полупустынях Средней 
Азии. Щитомордник (Апс1${го4оп Ва|уз) длиной до 75 см распространен 
в Заволжье, Казахстане, Средней Азии, Южной Сибири и на Дальнем Во- 
стоке. 

Семейство ужеобразных включает как безобидные, так и очень ядови- 
тые формы, у которых ядовитые зубы снабжены не каналом, а продольной 
‘бороздой. К ним относятся широко распространенные ужи и полозы. На 
юге Туркмении, Узбекистана и Таджикистана водится очень опасная очко- 
вая змея, или кобра (Ма]а па]ла ох1апа). При приближении человека кобра 
принимает угрожающую позу: высоко поднимая голову, она расширяет 
шею и громко шипит. Если задеть ее, она бросается и пускает в ход свои 
ядовитые зубы. 

Яд гадюк и кобры отличается по своему действию. Укус гадюк вызывает 
вначале местную реакцию. Место укуса становится болезненным; кожа 
вокруг ранки краснеет, а затем приобретает фиолетовый оттенок. Наблю- 
дается кровянисто-серозный отек тканей. Вскоре развиваются явления об- 
щей интоксикации; больной ощущает сухость во рту и жажду. Слизистые 
оболочки глаз, полости рта и носа воспаляются и кровоточат. Отмечаются 
судороги. Эти явления продолжаются до 24 часов. При сильной интоксика- 
ции больной впадает в бессознательное состояние, бредит и погибает от па- 
ралича дыхательного центра. Сердце нередко продолжает сокращаться еще 
в течение 10—15 минут. Если отравление не заканчивается смертью, ткани 
на месте укуса омертвевают и отторгаются. Заживление раны идет очень 
медленно. 

После укуса кобры человек не ощущает продолжительной боли. На- 
против, наступает онемение, которое быстро распространяется на все тело. 
Возникает непреодолимая сонливость, общая расслабленность мускулату- 
ры, обильное слюнотечение, рвота, одышка. Пульс вначале учащается, 
затем становится медленным и едва прощупывается. Через 7—8 часов боль- 
ной впадает в обморочное состояние, нередко приводящее к смерти. 

Змеиные яды обладают способностью свертывать молоко, белок кури- 
ного яйца и белки крови. Когда при укусе яд попадает непосредственно в 
кровеносный сосуд, смерть наступает немедленно от закупорки сосудов 
сгустками свернувшейся крови. | 

Змеиный яд имеет сложный состав и включает гемолизины — веще- 
ства, вызывающие разрушение эритроцитов крови, геморрагины, вызываю- 
щие внутренние кровоизлияния и кровоточивость, и нейротоксины, влияю- 
щие на нервную систему. В яде гадюковых преобладают токсины, влияю- 
щие на кровь, в яде кобры — нейротоксины. С наличием нейротоксинов свя- 
зано длительное обезболивающее (анальгезирующее) действие яда кобры. 
При его введении в малых дозах обезболивающее действие продолжается 
8—10 дней. При больших дозах яд действует на нервные центры и вызывает 
параличи. 

Токсические компоненты змеиного яда тесно связаны с белком. Поэто- 
му введение малых доз змеиного яда способствует образованию специфиче- 
ских антител. На этом основано приготовление лечебных сывороток из 
крови лошадей, которым предварительно инъецируют змеиный яд. Яды 
змей разрушаются пищеварительными ферментами и при попадании в пи- 
щеварительный тракт не оказывают значительного действия. 

При укусе ядовитой змеи первые предохранительные меры должны 
быть приняты немедленно. Следует надрезать края ранки (лезвие ножа 
прокалить на огне), по возможности быстрее удалить яд путем высасывания 
и немедленно доставить пострадавшего в ближайший медицинский пункт, 
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Инъекция в окружность ранки свежеприготовленного 2% раствора марган- 
цовокислого калия способствует разрушению яда. Благоприятное действие 
оказывают упомянутые выше специфические сыворотки. 


КЛАСС АУЕЗ (ПТИЦЫ) 


Класс птиц включает более 8500 видов. По строению тела они близки 
к рептилиям и могут рассматриваться как прогрессивная ветвь последних. 
Характерная особенность птиц — приспособленность к полету. Практиче- 
ское значение этого класса связано в первую очередь с использованием мя- 
са, яиц, пуха и перьев домашних и промысловых птиц. Большую пользу 
приносят также птицы, истребляющие вредных насекомых и грызунов. 
В сравнительноанатомическом отношении птицы представляют интерес как 
одна из высших групп позвоночных. 

Птицы появились в юрском периоде мезозойской эры. Они ведут свое 
происхождение от древних пресмыкающихся — псевдозухий, приспособив- 
шихся к жизни на деревьях. У предков птиц возник сначала планирующий 
полет, позволявший им перелетать с одной ветки на другую, и лишь по ме- 
ре усложнения строения развились активные формы полета. 

Характеристика класса птиц. Тело птиц состоит из компактного туло- 
вища, головы, сочлененной с очень подвижной шеей, и конечностей. Харак- 
терно превращение передних конечностей в орган полета — крылья. 

Тонкая кожа лишена желез. Исключение составляет копчиковая желе- 
за, особенно хорошо развитая У водоплавающих видов. Она выделяет 
жирный секрет, которым птицы при помощи клюва смазывают перья. В 
коже развиваются роговые придатки— перья. 

Скелет отличается легкостью костей. Трубчатые кости пневматичны; 
они содержат полости, заполненные воздухом. Позвоночник у зародышей 
птиц состоит из типичных о отделов, но во время развития болышая часть 
позвонков туловища срастается между собой и с костями таза, образуя ха- 
рактерный для птиц сложный крестец (зупзасгит). У птиц сильно развита 
грудина, посередине которой возвышается крупный гребень — гридной 
киль (сг15фа У{егп!), служащий местом прикрепления мышц, опускающих 
крыло. Кости крыльев гомологичны костям передних конечностей наземных 
позвоночных; имеется плечевая кость, две кости предплечья и кисть с тре- 
мя рудиментарными пальцами. У большинства птиц на задних конечностях 
4 пальца, три из которых направлены вперед, а один назад. 

Головной мозге имеет тот же (зауропсидный) тип строения, что и мозг 
пресмыкающихся. В функциональном отношении высшим отделом голов- 
ного мозга служат полосатые тела больших полушарий. Обонятельные 
доли развиты слабо; что указывает на малую роль обоняния в жизни птиц. 
В противоположность этому средний мозг представлен крупными зритель- 
ными долями. В связи с полетом, требующим очень точной координации 
движений, сильно развит мозжечок. Разрастаясь на дорсальной стороне 
мозга, он спереди соприкасается с большими полушариями, а сзади прикры- 
вает продолговатый мозг. 

Из органов чувств у птиц особенно хорошо развиты глаза. Высоко 
парящий в воздухе сокол может заметить на земле мышь. Гакая совершен- 
ная степень аккомодации (приспособление зрения на различные расстояния) 
обеспечивается двойным механизмом: изменением формы хрусталика и из- 
менением расстояния между хрусталиком и сетчаткой. Это явление получи- 
ло название двойной аккомодации. В отличие от большинства позвоночных 
все птицы обладают цветовым зрением. Органы слуха сходны с таковыми 
у пресмыкающихся. 
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В связи с полетом мускулатура птиц испытала своеобразные изменения. 
Особенно сильно развиты мышцы, приводящие в движение крыло. Боль- 
шая грудная мыпща, прикрепленная к килю грудины, у голубя составляет 
'/‚ часть веса тела. Все мыпцы, приводящие в движение конечности, распо- 
ложены в туловище; в конечности же от них отходят лишь сухожилия. 

Современные птицы не 
имеют зубов; органом захваты- 
вания и удерживания пищи 
служит клюв, роговые чехлы 
которого одевают верхнюю и 
гижнюю челюсти. Пищевод 
длинный; “’ болыпинства птиц 
он имеет карманообразное рас- 
ширение — зоб (рис. 206}. Зад- 
ний конец пищевода откры- 
вается в желудок, разделенный 
на два отдела. Железистый же- 
лудок имеет в своей стенке же- 
лезы, выделяющие желудочный 
сок. Мускулистый желудок 
снабжен мощной мускулатурой 
и выстлан изнутри прочной 
кутикулярной оболочкой. В 
нем происходит механическое 
перетирание пищи. Кишечник 
состоит Из ДЛИННОЙ ТОНКоЙ 
кишки и очень короткой тол- 
стой. На границе между ними 
лежит пара слепых кишок. Че- 
рез задний отдел пищевари- 
тельной трубки — клоаку —вы- 
водятся каловые массы, моча и 
половые продукты. 

_ Органы дыхания Птиц 
(рис. 207) имеют своеобразное, 
высокосовершенное строение. 
Нужно подчеркнуть, что у птиц 
газообмен происходит интен- 
сивнее, чем у млекопитающих 
и человека, ибо только очень 
высокий уровень обмена ве- 
ществ может дать энергию, не- 


Рис. 206. Органы пищеварения птицы (голубя). 


1 — пищевод; 2 — 306; 3 — железистый желудок; у 

4 — мускульный желудок; 5 — печень; 6 — двенад- обходимую Для полета. Воз- 
цатиперстная кишка; 7 — поджелудочная железа; и. 
8 — желчные протоки; 9 — тонкая кишка; 10 — дух через полость носа в глот- 


Сиона о НН Дос Сеть, КО 
ней своей части она разделяет- 
ся на два бронха (бифуркация), 

которые входят в легкие и ветвятся в них. Легкие птиц имеют сложное 

строение в представляют собой систему сквозных воздухонос- 
ных трубок, не имеющих слепых окончаний. Газообмен между возду- 
хом и кровью происходит в сквозных воздухоносных капиллярах, опле- 
тенных капиллярами кровесной системы. Ответвления бронхов выходят 
за пределы легких и несут воздух в воздушные мешки, расположенные 

в полости тела между внутренними органами. Отростки мешков про- 

никают под кожу, в пространства между мышцами и в полости труб- 
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чатых костей. Во время полета птицы, когда потребность в кислороде 
повышена, при вдохе часть воздуха по крупным бронхам проходит в 603- 
душные мешки, при выдохе воздух из мешков поступает в легкие. Этим 
обеспечивается так называемое двойное дыхание птиц, при котором бога- 
тый кислородом воздух проходит через легкие как при вдохе, так и 
при выдохе. 

Высокий уровень окислительных процессов в теле птиц обеспечивается 
также кровеносной системой. В отличие от рептилий птицы не имеют сосудов, 
несущих смешанную кровь. Их четырехкамерное сердце состоит из _2 предсер- 
дий и 2 желудочков. В камерах 
левой части сердца находится 
артериальная кровь, а в камерах 
правой — венозная: От желу- 
дочков сердца отходят” не 3 со- 
суда, как. это’ имеет” место у 
пресмыкающихся, а только два, 
а именно; главный сосуд боль- 
шого круга кровообращения — 
правая дуга аорты и главный 
сосуд малого круга — легочная 
артерия. Строение кровеносной 
системы птиц ‘показано на 
рис. 208. 

Повышение уровня органи- 
зации кровеносной системы и 
органов дыхания создало пред- 
посылки для поддержания окис- 
лительных процессов в тканях 
на высоком уровне. Одновремен- 
но с этим развились и физиоло- 
гические механизмы, регулирую- 
щие продукцию и отдачу тепла. 
Благодаря этим приобретениям 
птицы стали гомойотермными, 
т. е. приобрели способность под- 
держивать постоянную темпера- 
туру тела. Нормальная темпера- 
тура тела птиц достигает у раз- 
ных видов от 38 до 45,5° (у 


Рис. 207. Органы дыхания птицы (схема). 


| — трахея; 2 — бронх; 3— легкое; 4—7 — воздуш- о 
ные мешки; 8 — отросток воздушного мешка в пле- большинства ВИДОВ 42 | 


чевой кости. Органы выделения ПТИЦ — 


вторичные (метанефрические) 
почки. Их мочеточники открываются в клоаку. Мочевого пузыря нет. 
Густая кашицеобразная моча птиц не задерживается в их теле., 
К половым органам самца относятся парные семенники, расположенные 
в полости тела. Семяпроводы развиваются за счет вольфовых протоков. Они 
открываются в клоаку. Копулятивных органов у птиц (за некоторыми ис- 
ключениями) нет. При оплодотворении сперма поступает из клоаки самца в 
клоаку самки. Половая система самки представлена одним левым яични- 
ком. Правая половая железа и ее выводящие протоки остаются недоразви- 
тыми. Левый яйцевод начинается в полости тела, около яичника широкой 
воронкой, через которую в яйцевод попадают созревшие яйцеклетки (жел- 
ток яйца птиц). В стенке яйцевода находятся железы. Выделяемый ими 
секрет образует вокруг желтка белковую и скорлуповую оболочки. Наруж- 
ным концом яйцевод открывается в клоаку. 
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Обзор класса птиц. Класс птиц делится на 2 подкласса. 

Подкласс ящерохвостые. К нему принадлежат древнейшие, вымершие виды первоптиц— 
археоптерикс и археорнис, жившие в юрском периоде мезозойской эры. Первоптицы были 
животными величиной с ворону. В отличие от современных птиц их позвоночник состоял 
из несросшихся позвонков и имел хорошо развитый хвостовой отдел; на передних конечно- 
стях были пальцы, снабженные когтями; во рту имелись зубы. Эти признаки сближают перво- 
птиц с пресмыкающимися. Однако отпечатки перьев доказывают их принадлежность к клас- 


су птиц. 


х 


2. 
РЯ 


я 


Рис. 208. Строение кровеносной системы птицы (схема). 


1 — правое предсердие; 2 — левое предсердие; 3 — левый желудочек; 4 — 
правый желудочек; 5 — левая легочная артерия; 6 — дуга аорты; 7 — безы- 
мянная артерия; 8 — сонная артерия; 9 — левая подключичная артерия; 10 — 
левая грудная артерия; 11 — аорта; 12 — почки; 13 — левая подвздошная 
артерия; 14— хвостовая артерия; 15 — хвостовая вена; [6 — правая бедрен- 
ная вена; 1/7 — брыжеечная вена; 18.— воротная вена печени; 19 — печеноч- 
ная вена; 20 — задняя полая вена; 21 — правая яремная вена; 22 — правая 
подключичная вена; 23 — правая передняя полая вена; 24 — легочные вены. 


Подкласс веерохвостые. К нему относятся все прочие виды вымерших и современных 
птиц. Этот подкласс делится на 3 надотряда. 

Надотряд страусовые, или бескилевые. Включает африканских, австралийских, южно- 
американских страусов и киви. Это бегающие птицы с недоразвитыми крыльями и грудиной, 
лишенной киля. Африканский страус достигает веса 75 кг. Это самая крупная из современ- 
ных птиц. | 

Надотряд пингвины. Представлен антарктическими видами, приспособленными к полу- 
водному образу жизни. Их передние конечности видоизменены в ласты. Большую часть 
жизни они проводят в воде, хорошо плавают и в погоне за рыбой ныряют. Гнездятся боль- 
шими колониями на побережьях Антарктиды. 

Надотряд килевые. Включает подавляющее большинство современных видов и под- 
разделяется на 30 отрядов. Здесь назовем лишь имеющих наибольшее значение. 

Отряд куриные. К нему относятся домашние птицы: куры, индейки, цесарки, павлины 
и многие виды, являющиеся объектом охотничьего промысла: фазан, перепел, рябчик, 


хуропатка, тетерев, глухарь и др. 
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Отряд гусеобразные. Включает как домашних, так и промысловых птиц. Сюда отно- 
сятся лебеди, гуси, речные и нырковые утки. В местах гнездовья гаги, живущей по побе- 
режью Северного Ледовитого океана, производится сбор ее пуха. Гагачий пух высоко це- 
нится. Он легкий, теплый и всегда сохраняет свою пушистость (не свойлачивается). 

Отряд дневные хищники. Сюда относятся соколы, орлы, ястребы и коршуны. Многие 
из них, питаясь мышевидными грызунами, истребляют большое количество этих вредных жи- 
вотных. Ястребы и некоторые виды соколов, истребляя птиц, приносят вред. 

Отряд ночные хищники включает сов. Эти хищные птицы имеют хорошо развитый слух 
и крупные глаза, приспособленные к ночному зрению. Истребляют мышевидных грызунов. 

Отряд воробьиные. Включает более половины всех современных видов птиц. 
Сюда относятся: жаворонки, ласточки, трясогузки, дрозды, скворцы, вороны, галки, соро- 
ки и др. У большинства воробьиных имеется сложно устроенная певчая гортань (певчие 
птицы). 

Из прочих отрядов укажем на аистообразных, журавлиных, чаек, голубиных, куку- 
шек, попугаев, стрижеобразных и дятловых. 


КЛАСС МАММАШМА (МЛЕКОПИТАЮЩИЕ, ИЛИ ЗВЕРИ) 


Млекопитающие, или звери, представляют собой высшую группу жи- 

_ вотного мира. Это, однако, не означает абсолютного превосходства в строе- 
нии всех их систем органов. Например, по сложности строения кровенос- 
ной системы птицы не уступают зверям. Органы дыхания и зрения у птиц 
более совершенны. Птицы превосходят зверей и по интенсивности обмена 
веществ. Решающее преимущество млекопитающих над другими животны- 
ми обусловлено прогрессивным развитием головного мозга, достигающим 
у них исключительной сложности и совершенства как в морфологическом, 
так и в функциональном отношении. Изучение строения и эволюции мле- 
копитающих имеет болыпое значение для понимания происхождения че- 
ловека и филогенеза его органов. Класс млекопитающих объединяет 3200 
ВИДОВ. | 

В истории Земли звери появились раньше птиц. Зубы и отдельные ко- 
сти древнейших млекопитающих были найдены в пластах, относящихся 
к началу мезозойской эры. Их предками были звероящеры. По найденным 
окаменевшим остаткам можно судить, что первые млекопитающие были зверь- 
ками величиной с крысу. Эти мелкие и, очевидно, еще очень несовершенные 
формы с трудом выдерживали конкуренцию с крупными пресмыкающимися. 
Но они обладали прогрессивными чертами организации, дававшими в 
процессе филогенеза большие преимущества. Важную роль играло совер- 
шенствование органов дыхания, кровообращения и физиологических меха- 
низмов, поддерживающих температуру на постоянно высоком уровне 
(гомойотермность). Это наряду с прогрессивным развитием органов чувств 
и головного мозга дало млекопитающим решающие преимущества над реп- 
тилиями. К концу мезозойской эры пресмыкающиеся стали вымирать и 
господствующее положение с начала кайнозойской эры приобрели млеко- 
питающие. 

Характеристика класса млекопитающих. Тело млекопитающих, как и у 
пресмыкающихся, состоит из головы, шеи, туловища, хвоста и конечностей. 
В коже развиваются характерные для зверей придатки — волосы. Волося- 
ной покров, препятствуя теплоотдаче, играет важную роль в поддержании 
постоянной температуры тела. Он также предохраняет кожу от поврежде- 
ний и намокания. В коже имеются потовые и сальные железы. Видоизме- 
нением потовых являются и молочные железы. 

Осевой склет состоит из тех же 5 отделов, что и у пресмыкающихся. 
Шейный отдел позвоночника всегда (за тремя исключениями) состоит из 7 
позвонков. Грудные позвонки, обычно в количестве от 12 до 15, сочленены 
с ребрами. Позвонки поясничного отдела (от 2 до 9) имеют лишь рудимен- 
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ты ребер. Крестцовый отдел развит лучше, чем у рептилий, и’состоит обыч- 
но из 4 сросшихся позвонков. Число хвостовых позвонков бывает очень 
различным. 

Головной мозг, как и у других позвоночных, состоит из.5 отделов. Ог- 
ромного развития достигают болышие полушария. Их увеличение происхо- 
дит за счет разрастания коры (соех) больших полушарий. Последняя 
становится высшим отделом 
центральной нервной системы 
(маммальный тип строения 
головного мозга). Спереди от 
больших полушарий располо- 
жены крупные обонятельные 
доли. Развитие этого отдела 
мозга связано с большим зна- 
чением обоняния в жизни 
зверей. Средний мозг млеко- 
питающих относительно мал. 
Он состоит не из 2 долей, как 
у нижестоящих форм, а из 
четырех (четверохолмие): пе- 
редней пары — зрительных и 
задней — слуховых. 

Наряду с передним моз- 
гом прогрессирует и мозже- 
чок. У зверей он состоит из 
центральной части — червяч- 
ка и крупных полушарий 
мозжечка. Развитие мозжеч- 
ка обеспечивает сложные фор- 
мы координации движения. 

Из органов чувств боль- 
шую роль в жизни млекопи- 
тающих играет орган обоня- 
ния. Сего помощью звери ори- 
ентируются в пространстве: 
отыскивают пищу, ощущают 
приближение врага, находят 
самок. Органы зрения имеют 
более простое строение, чем 


Рис. 209. Внутреннее строение млекопитающих 
(вскрытый кролик). 
1 — пищевод; 2 — желудок; 3 — печень; 4 — подже- у ПТИЦ. Многие из млекопи- 


лудочная железа; 5 —тонкая кишка (большая ее часть тающих не обладают цвето- 


отрезана); 6 — слепая кишка; 7— ее червеобразный от- 

и. — толстая НИИ: 9— прямая кишка; 10 — вым зрением (собака). Аккомо- 

анус; — селезенка; 12 — трахея; [3 — легкие; 14— 

сердце; т — диафрагма; 16 — почки; а. & дация достигается У НИХ 

пузырь; 8 — яичник; 19 — фаллопиева труба; 20— = 
матка; 21 — влагалище; 22— желчный пузырь. о ри МЕНЕ фор 


мы хрусталика. Орган слуха 
состоит из трех отделов: на- 
ружного, среднего и внутреннего уха. К наружному иху относятся наруж- 
ный слуховой проход и ушная раковина. 

В отличие от всех других позвоночных у млекопитающих полость тела 
разделена диафрагмой на грудную и брюшную полости. 

Пищеварительный тракт (рис. 209), представленный теми же органами, 
что и у пресмыкающихся, имеет ряд признаков прогрессивного развития. 
Зубы дифференцированы. Среди них различают резцы (11с1$1У1), клыки 
(сапшп!), ложнокоренные (ргаето|аге$) и коренные (тоагез). Строение 
зубов имеет большое значение в систематике млекопитающих. 
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Количество зубов у млекопитающих принято обозначать в виде зубных формул. В них 
типы зубов обозначаются начальной буквой их латинского названия (1 —резцы, с—клыки, 
р — ложнокоренные и ш — коренные), за которой в виде дроби пишут число соответствую- 
щих зубов на одной стороне верхней и нижней челюсти. После знака равенства ставится об- 
щее число зубов. Так, зубная формула человека может быть написана следующим образом: 


ы а ’ 2 
5 С труш = = 32. 

Зубная формула кролика: 
вр. 0 
1 р С 0 

Желудок млекопитающих состоит из широкого кардиального отдела, 
примыкающего к пищеводу, и суженного пилорического, переходящего в 
двенадцатиперстную кишку и отделенного от нее привратником. У некото- 
рых млекопитающих желудок имеет сложное трехраздельное (китообразные) 
или четырехраздельное (жвачные) строение. Тонкая и толстая кишки диф- 
ференцируются на отделы, а на границе между ними находится слепая киш- 
ка. Последняя у травоядных играет важную роль в пищеварении; в ней при 
участии бактерий происходит переваривание клетчатки. У лошади и кро- 
лика слепая кишка больше желудка, у хищных и приматов слепая кишка 
редуцировалась и ее червеобразный отросток представляет собой рудимент 
некогда важного органа пищеварения. В отличие от всех прочих позвоноч- 
ных у млекопитающих (кроме однопроходных) нет клоаки и прямая кишка 
открывается наружу анальным отверстием. 

Органы дыхания по сравнению с пресмыкающимися развиты значительно 
лучше. Главные бронхи, войдя в легкие, разветвляются, образуя бронхиаль- 
ное дерево, состоящее из бронхов второго, третьего и т. д. порядка. От са- 
мых мелких бронхов ответвляются тонкостенные бронхиолы, на конечных 
ветвях которых находятся ацинусы — грозди легочных пузырьков — альве- 
ол. В их стенках проходят кровеносные капилляры. Общая площадь огром- 
ного количества легочных пузырьков, через которую происходит газообмен 
между воздухом и кровью у млекопитающих, во много раз больше, чем 
в легких рептилий. 

В кровеносной системе млекопитающих, так же как и у птиц, сосуды 
малого круга кровообращения полностью отделены от большого. Сердце 
разделено полной перегородкой на левую артериальную и правую венозную 
половины. Большой круг кровообращения начинается одним сосудом — 
другой аорты (левой), несущей чисто артериальную кровь. Малый круг 
кровообращения (рис. 210) начинается от правого желудочка легочной 
артерией. Разделившись на правую и левую ветви, она несет венозную кровь 
в легкие. Из легких артериальная кровь идет по легочным венам, впадающим 
в левое предсердие. 

Органы выделения млекопитающих, как у пресмыкающихся, — мета- 
нефрические почки, от которых отходят мочеточники, впадающие в моче- 
вой пузырь. 

Половые железы самца — семенники — развиваются в брюшной поло- 
сти; со временем они перемещаются в наружный мешковидный вырост — мо- 
шонку. Последняя сообщается с полостью тела паховым каналом, зарастаю- 
щим у высших форм. К семеннику примыкает придаток — эпидидимис. Семя- 
проводы (вольфовы каналы) впадают у млекопитающих не в клоаку, а в 
обособившийся от нее мочеполовой синус, связанный с мочевым пузырем. 
От синуса отходит мочеиспускательный канал. Имеются придаточные же- 
лезы — семенные пузырьки и простата. 

Половые железы самки — парные яичники. Половые пути представле- 
ны у низших форм парой трубок, каждая из которых состоит из трех отде- 
лов: яйцевода (фаллопиевой трубы), матки и влагалища. У сумчатых име- 


ое = 25; 
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ются два яйцевода, две матки и два влагалища. По мере перехода к более 
высокоорганизованным формам задние концы половых труб сливаются и 
образуют непарные отделы. У обезьян и человека парными остаются толь- 
ко яйцеводы, в то время как матка и влагалище становятся непарными. 

Наличие матки, в которой 


|| |. происходит внутриутробное 

} \ развитие плода, — одна из ха- 

р. о рактерных особенностей мле- 
и копитающих. 


Обзор класса. Класс мле- 
копитающих разделяется на 
три подкласса. 

Подкласс клоачные. Это 
древнейшие млекопитающие, 
возникшие в начале мезозой- 
ской эры (триасовый период). 
Из современных видов к это- 
му классу относятся только 
утконос и ехидна, обитающие 
в Австралии. 
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Клоачные составляют боковую 
ветвь родословного древа млеко- 
питающих. Для них характерен ряд 
примитивных черт, сближающих их 
с пресмыкающимися. В частности, 
их прямая кишка, мочеточник и по- 
ловые протоки впадают в клоаку. 
Размножаются клоачные, как и 
пресмыкающиеся, откладывая яйца. 
Терморегуляция несовершенна, тем- 
пература тела колеблется от 26 до 
34°. Молочные железы не имеют 
сосков и открываются многочислен- 
ными отверстиями на особом же- 
лезистом поле, с которого детены- 
ши слизывают молеко. 


Подкласс сумчатые. Воз- 
никли в середине мезозойской 
эры и к началу кайнозойской 
эры широко распространи- 
лись на всех материках; в 
настоящее время остались 
Рис. 210. Строение кровеносной системы млекопи- Только В Австралии и частич- 


тающего (схема). но в Южной Америке. 
| — правое предсердие; 2 — левое предсердие; 3 — 
правый желудочек; 4 — левый желудочек; 5 — правая Современные сумчатые очень 
легочная артерия; 6 — дуга аорты; 7 — безымянная разнообразны по размерам, строе- 


артерия; 8 — правая подключичная артерия; 9 — правая В 
общая сонная артерия; /0 — левая общая сонная арте- НИЮ, питанию и образу жизни. Важ- 
рия; 11 — левая подключичная артерия; 12 — аорта; нейший представитель растительно- 


13 — почечная артерия; 14 — левая подвздошная арте- = кв 
рия; 15 — правая подвздошная вена; ‘16 — воротная ЯДНЫХ сумчатых кенгуру. Сумча 
вена печени; 17 — печеночная вена; 18 — задняя полая ТЫЙ волк — хищное животное раз- 
вена; 1/9 — передняя полая вена; 20 — правая ПОоДКЛю- мером с собаку. Сумчатый крот на- 
чичная вена; 21| — правая яремная вена; 22 — полуне- 
парная вена; 23 — непарная вена; 24 — легочные вены. поминает обычного ро 

В отличие от клоачных сумча- 


т тые родят живых детенышей, 
которые развиваются внутриутробно. Однако плацента у них не образуется и детеныши 
родятся недоразвитыми; у гигантского кенгуру, превышающего по размерам человека, но- 
ворожденные имеют величину грецкого ореха. У сумчатых на брюшной стороне тела имеет- 
ся сумка; в ней продолжается развитие детенышей после рождения. Находясь в сумке, 
детеныши висят на сосках молочной железы. При этом края их рта срастаются вокруг 
соска. Мозг примитивного строения. Температура их тела ниже, чем у плацентарных. 
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Подкласс плацентарные — основной ствол, возникший от примитив- 
ных млекопитающих независимо от клоачных и сумчатых. В течение всей 
мезозойской эры они были представлены немногочисленными мелкими 
видами. Появившись позже других зверей, но обладая прогрессивной 
организацией, они заняли господствующее положение. Характерные осо- 
бенности этого подкласса следующие: длительное внутриутробное развитие, 
во время которого зародыш связан с матерью плацентой; отсутствие сумки; 
значительное развитие коры головного мозга, обе половины которого 
соединены мозолистым телом. Современные плацентарные подразделяются 
на 16 отрядов, из которых мы остановимся только на 10. 

Отряд насекомоядные. Наиболее примитивные млекопитающие, сох- 
ранивытие черты строения древнейших плацентарных. 


К рассматриваемому отряду относятся мелкие зверьки со слабо дифференцированной 
зубной системой. Они имеют относительно небольшие полушария головного мозга, лишен- 
ные извилин. На конце морды обычно находится небольшой подвижный хоботок. ГПред- 
ставители отряда: землеройка, крот, еж и выхухоль. С древнейшими насекомоядными 
связано происхождение многих отрядов плацентарных. 


Отряд летучие мыши. Ведут происхождение от древних насекомоядных 
и рассматриваются как их ветвь, обособившаяся в связи с приспособлени- 
ем к полету. 


Их передние конечности превращены в крылья, несущая поверхность которых образо- 
вана кожной складкой, натянутой между пальцами передних конечностей, а также между 
передними, задними конечностями и хвостом. В связи с развитием крыльев на грудине есть 
небольшой киль. Ведут ночной образ жизни. Большинство видов приносит пользу, истреб- 
ляя насекомых. Американские вампиры нападают ночью на крупных млекопитающих и со- 
сут их кровь. Имеются и растительноядные виды. 


Отряд грызуны. Представляют рано обособившуюся группу плацен- 
тарных. В настоящее время это самый богатый формами отряд, включаю- 
щий до 3000 видов. К ним относятся мелкие (мышевидные) и средние по 
размеру (бобры, зайцы) виды. 


Характерны особенности зубов: резцы непрерывно растут, поэтому грызуны постоянно 
грызут твердые предметы, что приводит к стачиванию резцов; клыков нет; моляры имеют 
широкую жевательную поверхность, предназначенную для перетирания растительной пи- 
щи. Слепая кишка развита сильно, нередко превыйгая по размеру желудок. Полушария 
мозга развиты слабо и лишены извилин. 

Грызуны имеют большое экономическое значение. К ним относятся важнейшие объекты 
пушномеховего промысла, в частности белка, ондатра, бобр. Многие грызуны — вредители 
сельского хозяйства и наносят большой экономический ущерб. 


Важно отметить исключительно большое значение грызунов в эпиде- 
миологии ряда инфекционных заболеваний человека (рис. 211). Заразные 
болезни, источником которых являются животные, в частности грызуны, 
получили общее название зоонозов. К ним относятся чума, туляремия, сы- 
пнотифозные лихорадки (риккетсиозы), вирусные энцефалиты и др. Возбу- 
дители зоонозов способны размножаться в организме грызунов, причем 
последние переболевают, а иногда становятся бациллоносителями опасных 
для человека инфекций. Важной биологической особенностью грызунов, 
вследствие которой именно этот отряд играет исключительную роль в рас- 
пространении инфекций, является способность грызунов чрезвычайно 
быстро размножаться. Мышевидные грызуны имеют короткий период внут- 
риутробного развития (у мыши и крысы 20—21 день) и родят одновремен- 
но до 10 потомков, которые быстро достигают половой зрелости. В благо- 
приятные годы численность грызунов молниеносно нарастает. При большой 
густоте заселения местности зверьками создаются благоприятные условия 
для распространения инфекций; возникает эпизоотия (массовое заболева- 
ние и гибель грызунов). При отсутствии противоэпидемических мероприя- 
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тий болезнь распространяется на население и возникает эпидемия. Еще в 
начале нашего века Н. Ф. Гамалея отметил, что эпидемиям чумы всегда 
предшествовала эпизоотия этого заболевания среди грызунов. 

В эпидемиологии зоонозов исключительно большая роль принадлежит 
сусликам, суркам, тарбаганам (из семейства беличьих) и многочисленным 
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Рис. 211. Грызуны — резервуары инфекций человека. 
А — бурундук; Б — суслик; В — тарбаган; Г — пластинчатозубая крыса. 


видам из семейства мышеобразных. К последним относятся: домовая, поле- 
вая и лесная мыши, крысы, полевки, пеструшки, водяная крыса, песчанка 
и др. 

Чума поддерживается в природе в виде очагов этого заболевания сре- 
ди грызунов. Последние представляют собой основное хранилище этой 
страшной инфекции. Главным источником болезни служат суслики, тарба- 
ганы, песчанки, мыши и крысы. 

Изучение туляремии показало, что больной человек не представляет 
опасности для окружающих и заражение происходит иным путем. В естест- 
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венных условиях туляремией болеют водяные крысы, полевки, хомяки, 
суслики, крысы и др. Особенно быстро заболевание распространяется вес- 
ной среди водяных крыс, а осенью и зимой среди полевок, которые в это 
время живут скученно в скирдах и копнах. Выделение возбудителей туляре- 
мии происходит с мочой и калом больного грызуна. Человек заражается 
при контакте с грызунами, с их шкурками или через зараженную грызу- 
нами воду, сено и другие предметы, а также через блох и клещей, питавших- 
ся кровью больных грызунов. 

Грызуны — источник ряда сыпнотифозных лихорадок (риккетсиозов}. 
К ним относится, в частности, крысиный сыпной тиф, передающийся чело- 
веку крысиной блохой, а в дальнейшем распространяемый вшами. Эта бо- 
лезнь обладает природной очаговостью. Клещевой риккетсиоз Дальнего 
Востока и Сибири передается человеку от грызунов и других животных 
(собак) через клещей и не распространяется вшами. 

Весенне-летний (таежный) энцефалит — болезнь грызунов (бурундук, 
полевка), насекомоядных (еж, крот) и других млекопитающих, а также птиц 
тайги, в которой местами поддерживаются стойкие природные очаги энце- 
фалита. Переносчиком (и резервуаром) инфекции являются определенные 
виды клещей. 

Грызуны служат также резервуаром (наряду с другими млекопитающи- 
ми) возбудителя лептоспироза (инфекционной желтухи человека). У крыс 
болезнь протекает скрыто, эпизоотий не замечается. Среди серых крыс от 
10 до 40% — хронические носители лептоспир. Возбудитель инфекции об- 
наруживается в их почках и выделяется с мочой. Передача возбудителей 
болезни животным и человеку происходит через воду и пищевые продукты, 
загрязненные мочой или калом крыс, а также при купании. 

Природным резервуаром кожного лейшманиоза в Средней Азии служат 
некоторые виды степных грызунов, в частности болыпая краснохвостая 
песчанка и тонкопалый суслик. Местами до 40% этих зверьков заражены 
лейшманиозом. Возбудитель болезни передается человеку москитами. Гры- 
зуны восприимчивы к сибирской язве, бешенству и бруцеллезу и играют 
определенную роль в поддержании этих болезней в природе. 

Приведенные данные свидетельствуют 0б исключительно большом 
значении грызунов в распространении ряда опасных инфекционных заболе- 
ганий. Поэтому борьба с грызунами занимает важное место в системе про- 
тивоэпидемических мероприятий. Однако эта борьба не должна распростра- 
няться на ряд видов, имеющих народнохозяйственное значение (белки, 
бобры, нутрия, ондатра и др.). 

Отряд хищные. Современные представители этого отряда происходят 
от рано обособившейся ветви древних ископаемых хищников — креодон- 
тов. К современным хищным относятся плотоядные звери, обладающие 
характерным строением зубов. 

За небольшими слаборазвитыми резцами у них следуют длинные острые клыки. Выде- 
ляются своими размерами задний верхний премоляр и передний нижний моляр, получив- 
шие название хищных зубов. Имеются крупные когти; у кошачьих они втяжные. Очень зна- 
чительно развиты большие полушария мозга, их поверхность изрезана бороздами И ИЗВИЛиИ- 
нами. 

К этому отряду относятся семейства собак, енотов, медведей, куниц, кошек и виверр. 
Многие хищные, в том числе лисы, песцы, куница, соболь, норка, горностай и выдра, служат 
объектом пушного промысла. Собака была первым животным, которое одомашнил древний 
человек. Многочисленные современные породы собак используются. как охотничьи, ездовые, 
санитарные, ищейки, овчарки и как комнатные животные. Собака является важным лабора- 
торным животным, широко используемым в физиологических экспериментах. К абсолют- 
но вредным животным, приносящим большой экономический ущерб и подлежащим полному 
истреблению, относится волк. 

Хищные имеют определенное эпидемиологическое значение. Собаки и 
волки служат источником заражения человека бешенством. От них же чело- 
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век заражается однокамерным ЭХИНОКОККОмМ. Лисицы, песцы, собаки зара- 
жают человека многокамерным эхинококком. Кошки участвуют в поддержа- 
нии очагов описторхоза. 

Отряд ластоногие. Представляет ветвь древних хищных — креодонтов, 
эволюЦционировавшую ПО пути приспособления к жизни в воде. 

Их конечности видоизменены в ласты. Очень сильно развита подкожная жировая клет- 
чатка, уменынающая теплоотдачу и позволяющая ластоногим жить в холодных полярных 
морях. Зубная формула сходна с зубной формулой хищных. К ластоногим относятся мор- 


ские львы, котики, тюлени и моржи. Все эти виды—объект морского зверобойного промысла. 
Используется их жир и кожа. Некоторые виды (котик) дают ценную пушнину. 


Отряд китообразные. Так же как и ластоногие, несомненно, произошли 
от креодонтов путем приспособления к жизни в воде. Однако приспособление 
шло иным путем: главным локомоторным органом китообразных стал хвоет, 
а задние конечности редуцировались. 

К китообразным относятся дельфины, кашалоты, гренландский кит и др. К этому отря- 
ду относится и самое крупное животное, когда-либо существовавшее на Земле, — синий кит, 
достигающий длины 33 м при весе до 120 тонн. Его вес равен весу 25 взрослых слонов; 
сердце весит 600—700 кг, кишечник имеет длину 1/. км. При рождении китенок весит более 
2 тонн и, питаясь молоком матери, прибавляет в сутки в среднем по 80 кг. Китообразные 
служат важным объектом промысла. Используется жир, китовый уе и кожа. Из мяса делают 
кормовую муку — тук. Из головы кашалотов добывают воскоподобное вещество — сперма- 
цет, употребляющееся в фармакологическом и парфюмерном производстве. 


Отряд парнокопытные. Произошли от ветви, близкой к креодонтам. ЭТО 
крупные травоядные млекопитающие. Фаланги ПТ и Г\У пальцев несут копы- 
та; Пи У пальцы недоразвиты; [ пальца нет. 

Ключиц также вет. К парнокопытны м принадлежит многочисленная группа нежвач- 
ных (свинья, бегемот) и обширная группа жвачных (верблюды, олени, жирафы, антилопы, 
козы, овцы и различные виды быков). Жвачные имеют сложный желудок, состоящий из 
4 отделов; в нем происходит брожение непережеванной пищи, которая затем отрыги- 


вается и пережевывается (жвачка). Многие имеют рога, служащие органом защиты. От диких 
парнокопытных ведут происхождение важнейшие сельскохозяйственные животные. 


Отряд непарнокопытные. Произошли от ветви, близкой к креодонтам. 
К отряду относятся крупные копытные, у которых преимущественно развит 
ПП палец. Остальные пальцы редуцированы. Ключицы нет. 

К отряду относятся тапиры, носороги и лошади. В семейство лошадей 
входят также зебры и ослы. 

Копытные служат источником заражения человека такими опасными 
инфекционными болезнями, как бруцеллез, ящур, сап и сибирская язва. 
Через мясо крупного рогатого скота человек заражается тениаринхозом, 
через свиное мясо — тениозом и трихинеллезом. Большинство видов копыт- 
ных участвуют в поддерживании фасциолеза и дикроцелиоза. 


Отряд хоботные. Так же как и предыдущие отряды, произошли от ветви, близкой к кре- 
одонтам. Характеризуются своеобразным мускулистым хоботом, образующимся за счет 
сильного разрастания тканей носа и верхней губы. Резцы верхних челюстей разрастаются 
в виде бивней, подчас очень большой величины, и служат органом защиты. Клыков нет. 
Коренные зубы развиваются по очереди, так что на каждой стороне верхней и нижней челю- 
сти одновременно имеется лишь по одному зубу с плоской жевательной поверхностью. Ко- 
нечности пятипалые. -Кожа очень толстая и лишена волос. Из современных форм к ним отно- 
сятся лишь два вида: африканский и индийский слоны. Это самые крупные из современных 
наземных животных. 


Отряд приматы. Включает полуобезьян и обезьян. С точки зрения си- 
стематики животного мира к этому отряду относится также и человек. 

Приматы характеризуются прежде всего своеобразным строением ко- 
нечностей, органов чувств и головного мозга. Приматы стопоходящие живот- 
ные. Их пятипалые конечности имеют на концевых фалангах не когти, а 
плоские или сводчатые ногти. Большинство приматов ведет древесный образ 
жизни, в связи с чем болышой палец их передних и задних конечностей про- 
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тивопоставлен прочим, что дает возможность цепко держаться за ветви. 
В плечевом поясе имеются ключицы, что обеспечивает разнообразие и слож- 
ность движений конечностей. В отличие от болыпинства млекопитающих 
у приматов основной дистантный орган чувств — зрение. Глазницы (кроме 
низших форм) направлены вперед, чем достигается бинокулярное, стереоско- 
пическое зрение. Приматы обладают цветовым зрением. Органы обоняния 
развиты относительно слабо; приматы уступают другим млекопитающим 
в остроте восприятия запахов. Большие полушария мозга полуобезьян малы 
и лишены борозд, у обезьян они велики и богаты извилинами. Желудок 
простой. Молочная железа обычно занимает грудное положение и имеет не 
более 2 пар сосков. Число детенышей редко больше одного. Детеныши рож- 
даются беспомощными. 

Приматы произошли от древних насекомоядных. Низший подотряд при- 
матов — лемуры — занимает до известной степени промежуточное положе- 
ние между насекомоядными и обезьянами. Лемуры — неболышие древесные 
зверьки с узкой мордочкой. На одном из пальцев имеют коготь, на осталь- 
ных ногти. Полушария мозга малы и лишены извилин. Распространены в 
Африке и Южной Азии. 

Ко второму подотряду — долгопятов — относится единственный совре- 
менный род, обитающий на Филиппинах и в Индонезии. Долгопяты не пре- 
вышают по размерам крысу и имеют очень крупные направленные вперед 
глаза. По ряду признаков они приближаются к обезьянам. 

Третий подотряд — обезьяны — наиболее высокоорганизованная груп- 
па млекопитающих. Они обладают крупными полушариями мозга с четко 
обозначенными извилинами. К ним относятся два надсемейства: широконо- 
сые и узконосые. Широконосые обезьяны обитают в Южной Америке. Они 
представляют боковую ветвь родословного древа. Имеют сильно раздвинутые, 
направленные в стороны ноздри и цепкий хвост. Характерные представи- 
тели — ревуны и паукообразная обезьяна. К надсемейству узконосых обезь- 
ян относятся 4 семейства: 1) мартышки, 2) гиббоны, 3) человекообразные 
обезьяны (орангутанг, горилла, шимпанзе) и 4) гоминиды (люди). Последнее 
семейство в наше время представлено одним видом — Ношо зар!епз (чело- 
век разумный). 
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Растения на нашей планете играют очень важную роль. Зеленые расте- 
ния в результате фотосинтеза поглощают углекислоту и выделяют кислород, 
необходимый для дыхания всех аэробных животных. Вместе с тем эти же рас- 
тения используют энергию солнечных лучей для синтеза из углекислоты и 
воды органических соединений, которые служат источником питания как для 
самих растений, так и для животных. 

К. А. Тимирязев подчеркивал космическую роль зеленых растений, до- 
ставляющих органические соединения и кислород, необходимые для суще- 
ствования животных, и писал о роли зеленых растений как «посредника 
между центральным светилом нашей системы и жизнью на нашей планете». 
Низшие растения, нередко не имеющие хлорофилла и неспособные син- 

тезировать органические вещества за счет энергии солнечного света, в ряде 
случаев используются человеком для получения ценных веществ (различные 
спирты, органические кислоты, антибиотики ит. д.). Но среди низших расте- 
ний имеется и болыное количество вредных форм, наносящих ущерб хозяй- 
ственной деятельности человека и вызывающих ряд тяжелых заболеваний 
домашних животных и человека. 

Поэтому врач должен быть знаком с основными особенностями 
растений. 

Мир растений разделяется на две крупные группы: 1) низшие растения 
и 2) высшие растения. 

Низшие или слоевцовые растения характеризуются тем, что их тело уст- 
роено сравнительно просто и не расчленено на стебель, лист и корень. 

К низшим растениям относятся 8 типов: вирусы, бактерии, грибы и 
5 видов различных водорослей. 


ТИП 1. \ВО$ (ВИРУСЫ) 


К типу вирусов относят субмикроскопические живые существа, размеры 
которых варьируют от 0,01 до 0,3 (№. Вследствие своих малых размеров ВИ- 
русы способны проходить через каолиновые фильтры, имеющие очень мелкие 
поры, почему их нередко называют фильтрующимися вирусами. Размеры 
и форма многих вирусов изучены при помощи электронного микроскопа. 

Способность вирусов проходить через каолиновые фильтры впервые была 
установлена для вируса табачной мозаики Д. И. Ивановским еще в 1892 г. 
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Все ныне известные вирусы являются облигатными паразитами и вне 
живых организмов не способны осуществлять обмен веществ. Во внешней 
среде они могут сохранять жизнеспособность, только находясь в состоянии 
полного покоя. Строение вирусов очень простое, все они стоят на доклеточ- 
ном уровне развития. 

В связи с этими особенностями вирусов некоторые систематики выде- 
ляют их в особый мир неклеточных живых организмов. Но между наиболее 
сложно устроенными вирусами и наиболее примитивными бактериями суще- 
ствует ряд переходных форм (риккетсии). Мы будем рассматривать вирусы 
как резко изолированный и очень 
своеобразный тип растений. 

В разделении типа вирусов на 
классы между систематиками суще- 
ствуют очень болыцие разногласия. 
Одни авторы выделяют классы по тем 
организмам, в клетках которых ви- 
русы паразитируют. При этом неред- 
ко вирусы, близкие друг к другу по 
ряду признаков, помещаются в раз- 
ные классы и, напротив, формы, заве- 
домо очень далекие друг от друга, от- 
носятся к одному классу. 

Другие систематики пытаются вы- 
делять классы на основании основных 
особенностей самих вирусов: химиче- 
ское и морфологическое строение, 
размеры, способы распространения 
и т. д. Но вирусы вследствие своих 
малых размеров и простоты строения 
в настоящее время изучены еще очень 
слабо и для создания надежной сис- 
темы, основанной на свойствах самих 
вирусов, явно нехватает фактическо- 

Д. И. Ивановский. го материала. Поэтому такие систе- 

мы оказываются сложными и неудоб- 

ными для практического использования и вместе с тем несвободными от 

недостатков систем первой группы. Вследствие этого, несмотря на ее 

слабые стороны, мы все же будем пользоваться системой В. М. Жданова, 

который делит, следуя тривиальной номенклатуре Холмса, тип вирусов 

на три класса: вирусы растений, бактериофаги, паразитирующие на бакте- 
риях, и вирусы животных. 

В класс вирусов растений входит болышное количество различных виру- 
сов, вызывающих разнообразные болезни многих растений: мозаика табака, 
курчавость верхушки сахарной свеклы, мозаика озимой пшеницы, мозаика 
кукурузы, желтуха земляники, закукливание злаков и многие другие. Все 
эти вирусы являются внутриклеточными паразитами, многие из них не имеют 
узкой специализации и способны заражать довольно широкий круг различ- 
ных видов в пределах рода или даже целого семейства. 

Все вирусы растений состоят только из рибонуклеиновой кислоты и бел- 
ка и не заключают дезоксирибонуклеиновой кислоты. 

Американские исследователи Френкель-Контрадт и Вильямс разде- 
лили вирус табачной мозаики на нуклеиновую кислоту и белок и установи- 
ли, что через час после смешивания такой нуклеиновой кислоты и белка 
из них снова формируются частицы вируса, способные заражать листья 
табака. 
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Несколько позднее Френкель-Контрадт получил активные частицы 
путем смешивания нуклеиновой кислоты и белка двух различных видов 
вируса и установил, что после заражения листьев табака и размножения 
в них эти частицы дают начало типичным частицам того штамма, которому 
принадлежала нуклеиновая кислота. Эти опыты убедительно говорят о том, 
что основные (наследственные) особенности растительных вирусов опреде- 
ляются их рибонуклеиновой кислотой. 

Замечательной особенностью некоторых вирусов растений является их 
способность образовать кристаллы. В связи с широким распространением 
явления кристаллизации в мире минералов одно время большую популяр- 
ность имело представление о том, что кристаллическое состояние характерно 
только для химических веществ, но отнюдь не для живых существ. В связи 
с этим многие вирусологи считали, что способность растительных вирусов 
образовать кристаллы доказывает их принадлежность к неживым ве- 
ществам. 

Однако в настоящее время несостоятельность такого толкования при- 
роды растительных вирусов установлена с полной очевидностью и то, что 
растительные вирусы являются живыми организмами, ныне ни у кого уже 
не вызывает сомнений. 

В последние годы способность образовать кристаллы установлена и 
у некоторых вирусов животных (вирусы лимфаденита и полиомиелита). 

Вместе с тем установлено, что многие вирусы растений не способны обра- 
зовать кристаллы. Однако, несмотря на это, все вирусы растений обра- 
зуют довольно однородную группу и являются, по-видимому, наиболее при- 
митивными существами среди всех ныне известных живых организмов. 

Вирусы, паразитирующие в бактериях, образующие класс бактериофа- 
гов (рис. 212), устроены значительно сложнее, чем вирусы растений. В состав 
этих вирусов, помимо белка, входит не только рибонуклеиновая кислота, 
но также и дезоксирибонуклеиновая кислота. Их размеры варьируют от 40 
до 200 п, вдлину и от 40 до 80 ть в ширину. 

Фотографии, сделанные при помощи электронного микроскопа, пока- 
зали, что бактериофаги имеют форму палочки или шарика и обычно несут 
длинный тонкий «хвост». В центре бактериофага помещается нить нуклеи- 
новой кислоты, окруженная со всех сторон белковой оболочкой. 

Вначале предполагали, что основной функцией «хвоста» является обес- 
печение движений, при помощи которых бактериофаг настигает клетки бак- 
терий. Но позднее было установлено, что в действительности «хвост» служит 
для прикрепления бактериофага к стенке бактериальной клетки. После та- 
кого прикрепления нить нуклеиновой кислоты проходит через «хвост», про- 
низывает стенки бактериальной клетки и проникает внутрь, где использует 
содержимое клетки в ассимиляции. Размножаясь, нить нуклеиновых кис- 
лот дает начало большому количеству себе подобных нитей, которые затем 
превращаются в бактериофаги, после разрушения бактериальной клетки 
выделяющиеся во внешнюю среду и заражающие новые бактериальные 
клетки. 

После проникновения нити нуклеиновой кислоты бактериофага в бак- 
терию белковая оболочка разрушается и отбрасывается прочь, а белковые 
оболочки бактериофагов, формирующихся внутри зараженной .бактериаль- 
ной клетки, возникают заново из аминокислот и белков бактерии, но под 
контролем молекул нуклеиновой кислоты бактериофага. 

В последние годы было доказано, что при одновременном заражении 
одной бактериальной клетки двумя разными бактериофагами происходит ком- 
бинирование наследственно-активных частиц этих бактериофагов. Комбини- 
рование выражается в том, что некоторые из новых бактериофагов, выделяю- 
щихся после разрушения клеток бактерий, подвергавшихся двойному зара- 
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жению, обладают различными сочетаниями признаков и свойств обеих ис- 
ходных форм бактериофага. Такая рекомбинация возникает в результате 
сближения нитей нуклеиновой кислоты различных бактериофагов во время 
их размножения в пределах одной бактериальной клетки и в какой-то мере 
соответствует крайне примитивному половому процессу. 

Вне клеток бактерий бактериофаги не способны к активному обмену ве- 
ществ и находятся в состоянии полного анабиоза. В клетках бактерий обмен 
веществ, свойственный бактериофагу, совершается за счет притока энергии 
и всех органических соединений, необходимых для синтеза нуклеиновых 
кислот и белков бактериофага, из содержимого бактерий. Такой цикл раз- 
вития бактериофагов соответствует крайней простоте 
строения этих примитивных живых организмов. 

Для бактериофагов характерна узкая специали- 
зация и способность паразитировать только у строго 


о. 


А — фаги на поверхности бактериальной клетки; Б — бактерии с окрашенными ядрами (ну- 
клеолами). Некоторые ядра удваиваются. 


определенных видов бактерий. В настоящее время известны бактериофаги 
для очень многих бактерий. Для некоторых видов бактерий известно по 
нескольку видов бактериофага, паразитирующих у них. Так например, 
для кишечной палочки известно 7 видов бактериофага, для молочнокисло- 
го стрептококка (54герфососсиз 1ас{1з) установлено 4 вида бактериофагов 
Т.П. 

Явление бактериофагии имеет болышое значение, особенно в медицине 
и в ветеринарии. Бактериофаги ряда патогенных бактерий используются 
для профилактики и лечения некоторых болезней человека и животных. 
Французский ученый д’Эррель показал, что при таких заболеваниях, как 
бациллярная дизентерия, брюшной тиф и паратиф у человека и птичий тиф, 
геморрагическая септицемия буйволов и чума крыс у животных, процесс 
естественного выздоровления нередко бывает связан с появлением бактерио- 
фага, высокоактивного против форм бактерий, вызывающих эти заболевания. 
В некоторых случаях появление высокоактивного, специфического бактерио- 
фага имеет такое же значение для естественного прекращения эпидемий. При- 
мером этого может служить история многих эпидемий птичьего тифа. Эти 
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эпидемии вспыхивают всегда неожиданно и наносят болышой ущерб птице- 
водству, вызывая гибель 50—75% всего поголовья кур в течение 3—4 ме- 
сяцев. Но затем у некоторых заболевших кур появляется бактериофаг, высо- 
коактивный против возбудителя птичьего тифа, который быстро распростра- 
няется в окружающей среде и эпидемия прекращается. 

В настоящее время препараты бактериофага, высокоактивного в отно- 
шении тех или иных патогенных бактерий, заготавливаются в больших ко- 
личествах и широко используются для профилактики и лечения заболеваний, 
вызываемых этими бактериями. 

В некоторых случаях бактериофаг имеет резко отрицательное значение 
для хозяйственной деятельности человека. Так, например, существуют фаги, 
называемые актинофагами, которые паразитируют на лучистых грибках, ис- 
пользуемых на заводах медицинских препаратов для получения стрептоми- 
цина. Если в чанах, в которых выращивается лучистый грибок, заведется ак- 
тинофаг, то все клетки лучистого грибка разрушаются и урожай стрептоми- 
цина падает до нуля. Для того чтобы избегнуть этого, лучистые грибки выра- 
щивают с соблюдением тщательных предосторожностей, предотвращающих 
проникновение актинофагов в культуру лучистых грибков. 

Класс вирусов животных является сборной группой и включает в себя 
формы, резко различающиеся по размерам, сложности строения и химиче- 
скому составу. Размеры вирусов животных варьируют от 20 шь (вирус ящу- 
ра) до 400 ть (вирус пситтакоза). Среди вирусов животных имеются как 
формы, заключающие только дезоксирибонуклеиновую кислоту (вирус оспы) 
или только рибонуклеиновую кислоту (вирус энцефалемиелита лошадей), 
так и формы, заключающие и дезоксирибонуклеиновую и рибонуклеиновую 
кислоты (вирус пситтакоза). 

Строение и ферментативная активность вирусов животных также варьи- 
руют в очень широких пределах — от элементарно простых до имеющих 
сложное строение. Первые заключают максимальное количество ферментов 
‚и совершенно не чувствительны к антибиотикам, они высокоактивны против 
бактерий, частиц вирусов полиомиелита, инфекционной анемии и ящура. 
Вторые уже напоминают примитивные клетки, заключающие многочислен- 
ные и разнообразные ферменты и чувствительные к тем же антибиотикам, 
которые губительны для бактерий, вирусов сыпного тифа, пятнистой лихо- 
радки (риккетсии); пситтакоза, атипической пневмонии и трахомы (хлами- 
дозоа). 

Риккетсии и хламидозоа настолько резко отличаются в большей части 
вирусов и имеют столько признаков, сближающих их с бактериями, что мно- 
гие вирусологи выделяют их в самостоятельный тип. Номы все же будем рас- 
сматривать риккетсии в качестве крайне своеобразной и резко уклоняющейся 
формы класса вирусов животных, занимающей промежуточное положение 
между бактериями и вирусами и являющейся соединительным звеном между 
этими типами. 

С медицинской точки зрения вирусы животных имеют очень большое 
значение и заслуживают самого тщательного изучения, так как они явля- 
ются возбудителями таких болезней человека, как оспа, бешенство, грипп, 
заразный насморк, ринит, корь, энцефалит, геморрагическая лихорадка, 
желтая лихорадка и многие другие. 

Р. Грин в 1935 г. предложил гипотезу, согласно которой вирусы воз- 
никли в результате резкого упрощения паразитических бактерий (или прос- 
тейших)} вследствие далеко зашедшего приспособления к паразитизму. Это 
предположение является довольно правдоподобным только в отношении тех 
вирусов, для которых имеются косвенные указания на вторичное упрощение 
их организации, но крайне маловероятно для подавляющего большинства 
вирусов. 
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Наибольшим распространением пользуется гипотеза, согласно которой 
вирусы происходят от первично примитивных живых существ и приобрели 
некоторые свои специфические особенности в результате вторичного приспо- 
собления к паразитизму. Среди советских ученых наиболее горячими сто- 
ронниками этой гипотезы являются В. М. Жданов и К. С. Сухов. 

В. Л. Рыжков защищает гипотезу, согласно которой вирусы являются 
сборной группой, включающей в себя как первично простые, так и вторично 
упрощенные в результате приспособления к паразитизму формы живых 
существ. | 

По нашему мнению, эта гипотеза лучше всех остальных соответствует 
реальной действительности. Крайне желательным является дальнейшее тща- 
тельное изучение различных вирусов, что, вероятно, позволит установить, 
которые из них являются первично простыми и какие возникли в результате 
вторичного упрощения. Такие вторично упрощенные формы, после того как 
история их возникновения будет точно установлена, конечно, будут пере- 
несены вте типы, к которым принадлежали их исходные формы, и это сделает 
тип вирусов более естественным и монолитным. 


ТИП И. ВАСТЕКА (БАКТЕРИИ) 


В состав этого типа входят микроскопически мелкие, но уже наблюдае- 
мые под световым микроскопом растения, размеры которых обычно варьи- 
руют от 0,5 до 10 +, но иногда достигают в длину до 200 в. 

В отличие от вирусов бактерии имеют хорошо развитую ферментативную 
систему, клеточное строение и вполне способны к самостоятельному сущест- 
вованию. Клетки бактерий имеют очень примитивное строение. Вопрос о 
строении ядер бактерий до сих пор не решен до конца. Доказано, что все бак- 
терии обладают ядерным веществом, в частности, они имеют дезоксирибонук- 
леиновую кислоту. У некоторых видов ядерное вещество рассеяно в цито- 
плазме и не образует морфологически оформленных ядер. Другие виды 
бактерий обладают ядрами, но значительно более примитивными. чем ядра 
других растений и животных. Из всех растений к бактериям ближе всего 
стоят синезеленые водоросли, у которых размеры клеток и строение ядер 
во многом сходны с бактериями. 

Бактерии очень широко распространены в природе и играют важную 
роль в круговороте веществ. Свободноживущие в почве бактерии и клубень- 
ковые бактерии некоторых растений фиксируют азот атмосферы и вводят его 
в круговорот органических веществ. Гнилостные и некоторые другие бакте- 
рии разрушают сложные органические вещества, попадающие в почву после 
гибели животных и растений, и делают их доступными для растений, повы- 
шая тем самым плодородие почвы. Некоторые бактерии широко использу- 
ются человеком в его хозяйственной деятельности для обработки сырья, из- 
готовления пищевых продуктов, получения ряда органических кислот, анти- 
биотиков и т. д. 

Среди бактерий есть много таких, которые наносят большой ущерб хо- 
зяйственной деятельности человека и вызывают широко распространенные 
и часто опасные болезни домашних животных и человека. Изучением пато- 
генных для человека бактерий занимается специальная наука — медицин- 
ская бактериология. 

«Определитель бактерий и актиномицетов» Н. А. Красильникова разде- 
‚ляет тип бактерий на 4 класса: [ класс — АсИпотусез, или лучистых 
грибков, 11 класс — Еифаценае, или собственно бактерий, 1 класс — Мухо- 
Бацегае, или слизистых бактерий, и [У класс—бр!госраёае, или спирохето- 
вых. Ниже мы приводим краткий обзор основных особенностей этих классов. 
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Класс 1. АсИпотусее$ (лучистые грибы и родственные им организмы) 


Типичные представители этого класса имеют хорошо выраженный ветвя- 
щийся мицелий, в общих чертах похожий на мицелий плесневых грибов, 
но резко отличающийся от них значительно меньшими размерами попереч- 
ника клеток и примитивным строением ядер. 

В состав класса АсИпотусеез входит 3 порядка: АсИпотусета[ез, 
Мусорас{ег1а]ез и Соссасеае, из которых мы остановимся только на двух пер- 
вых порядках. 

В порядок АсИпотусе{а!ез, или собственно лучистых грибов, входят 
формы, имеющие хорошо выраженный мицелий с воздушными ветвями. 
У менее совершенных форм мицелий появ- 
ляется только в начальной стадии роста и 
быстро распадается на палочки и кокки. 
У актиномицетов шаровидные или палоч- 
ковидные споры формируются в виде длин- 
ных цепочек или по одной на ветках воз- 
душного мицелия. 

Лучистые грибы широко распростра- 
нены в природе и встречаются в почве, 
воде и на разных растительных и живот- 
ных остатках. Большинство актиномицетов 
являются сапрофитами, но среди них есть 
и паразитические, патогенные формы, вы- 
зывающие тяжелые заболевания человека 
и животных, известные под названием ак- 
тиномикоЗзов. 

В местах своего обычного обитания 
свободноживущим актиномицетам часто 
‚приходится сталкиваться и конкурировать с другими бактериями. 11о- 
этому у многих актиномицетов выработалась способность выделять веще- 
ства, угнетающие других бактерий. Эти вещества, известные под названием 
антибиотиков, имеют для лучистых грибов очень большое значение в их 
борьбе за существование. 

В результате длительных и проводившихся в очень широких масштабах 
поисков Э. А. Ваксману удалось найти среди почвенных лучистых грибов 
разновидность серого актиномицета (АсИпотусез 51о1зрогиз зтгерфоту- 
сш (рис. 213), которая выделяла антибиотик, названный стрептомици- 
ном, оказавшийся высокотоксичным для ряда патогенных бактерий и почт 
безвредным для организма млекопитающих и человека. | 

После проверки в клинических условиях было выявлено, что стреп- 
томицин является мощным лечебным средством при таких тяжелых заболе- 
ваниях, как туберкулез и чума, в ряде случаев он позволяет спасти больных, 
обреченных на неизбежную смерть. Но разновидность серого актиномицета, 
найденная 3. А. Ваксманом, выделяла очень мало стрептомицина и благо- 
даря этому стоимость стрептомицина была безмерно высока (стоимость дозы 
стрептомицина, необходимой для лечения одного больного, достигала 
100 000 долларов). Вследствие этого лечение стрептомицином не могло 
широко проникнуть в клиническую практику и в капиталистических стра- 
нах было доступно только наиболее обеспеченным слоям населения. 

Благодаря настойчивым усилиям многих селекционеров-микробиоло- 
гов путем вызывания мутаций при помощи воздействия лучистой энергией 
и отбора наиболее урожайных мутаций удалось отобрать такие формы лучи- 
стых грибов, которые выделяли в десятки раз больше стрептомицина, чем 
исходная форма Ваксмана. Благодаря использованию этих форм, а также 
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Рис. 213. Актиномицет (продуцент 
стрептомицина). 


вследствие усовершенствования техники выделения и очистки стрептомицина 
производство этого антибиотика значительно увеличилось, а стоимость 
резко снизилась. В настоящее время в СССР стрептомицин продается во 
всех аптеках по цене, доступной для самых широких слоев населения, и 
широко используется в клинической практике. 

В порядок Мусораега!ез входят формы, имеющие палочковидные 
или кокковидные, обычно сильно искривленные, неправильно очерченные 
клетки. Молодые клетки в процессе своего нормального роста образуют ти- 
пичные, хорошо выраженные боковые выросты — ветви. Мицелий не об- 
разуется, но на некоторых средах клетки иногда соединены в длинные вет- 
вящиеся цепочки, которые распадаются при малейшем прикосновении. 
Микобактерии в процессе расщепления иногда образуют актиномицетные 
расы, что доказывает родственную связь микобактерий с порядком Ас шо- 
тусеа[ез. 

В состав микобактерий входят сапрофитные формы, вызывающие обра- 
зование молочной кислоты. Эти формы, объединяемые в род ГасбоБасег!ита 
(молочнокислых бактерий), широко используются для приготовления 
различных форм простокваши, сыра и некоторых других молочнокислых 
продуктов. Вместе с тем благодаря тому, что некоторые молочнокислые 
бактерии нуждаются в большом количестве различных ростовых веществ, 
они часто используются в качестве индикаторных организмов для количест- 
венного определения отдельных органических веществ (ряда аминокислот 
и витаминов). 

Представители рода Мусорафеит (микобактерии, или грибобак- 
терии) имеют хорошо выраженное ветвление клеток и не вызывают ни 
молочнокислого, ни пропионовокислого брожения. Микобактерии широко 
распространены в природе и встречаются в почве, воде, на различных расти- 
тельных остатках и на пищевых продуктах. Среди микобактерий имеются 
формы, патогенные как для растений, так и для животных. 

Такие опасные заболевания человека, как туберкулез, проказа, сап, 
дифтерия ит. д., вызываются патогенными видами микобактерий. Типичным 
представителем патогенных микобактерий может служить туберкулезная 
палочка. 

Возбудитель туберкулеза — Мусоращегиий фиегси]о$$ — не растет 
на обычных питательных средах (мясо-пептонный агар, мясо-пептонный 
бульон) и очень медленно растет на кровяной сыворотке, ломтиках карто- 
феля с глицерином и некоторых других специальных питательных средах. 
Характерной особенностью М. 1иегсцо$1$ является ее высокая кислото- 
устойчивость, обусловленная наличием особого жироподобного вещества, 
пропитывающего стенки клеток. Существует большое количество разно- 
видностей туберкулезной палочки, патогенность которых варьирует в широ- 
ких пределах: от разновидностей, вызывающих крайне тяжелые и быстро 
заканчивающиеся смертельным исходом формы туберкулеза, до разновид- 
ностей, обусловливающих медленно протекающие, слабовыраженные формы 
туберкулеза, при которых врач лишь с большим трудом может поставить 
правильный диагноз. 

Путем культивирования патогенных форм туберкулезной палочки на 
глицериновом картофеле с желчью ученикам Л. Пастера Кальметту и Ге- 
рену удалось вывести разновидность этой формы, названную им ВСС 
(ВасШез Сайте_е—@чцегте), вполне лишенную способности вызывать 
прогрессирующий туберкулез не только у человека, но даже у наиболее 
восприимчивых животных (морских свинок). 

Но утеряв патогенность, ВС@ сохранила способность вызывать имму- 
нитет, в связи с чем Кальметт предложил использовать ее для вакцинации 
людей против туберкулеза. Это предложение вполне оправдалось, и в на- 
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стоящее время ежегодно сотни тысяч детей в первые дни своей жизни под- 
вергаются вакцинации ВСО. К сожалению, иммунитет, вызываемый ВСО, 
является сравнительно кратковременным и сохраняется только в первые 
годы жизни ребенка. В связи с этим ведутся большие работы, направленные 
на создание новых форм М. {иБегси]0$1$, столь же безвредных, как и ВС, 
но вызывающих более устойчивый и длительный иммунитет. 


Класс И. Еибаетае (собственно бактерии) 


У бактерий, принадлежащих к этому классу, оболочка клеток не эла- 
стична, вследствие чего форма их не меняется. Настоящее ветвление отсут- 
ствует. Клетки имеют примитивное ядро. 

Собственно бактерии разделяются на 4 порядка. 

1. СШатудора“ег1а!ез — нитевидные многоклеточные бактерии, 
обитающие в водоемах. 

2. Епрасета[ез — палочковидные, кокковидные или спиралеобразные, 
гетеротрофные бактерии. 

3. Ееггфаега]ез  (железобактерии) — палочковидные и кокковид- 
ные бактерии, способные окислять соединения железа и откладывать его 
на оболочках. 

4. ТьоБас{ег!а]ез (серобактерии) — палочковидные и шаровидные бак- 
терии, способные окислять сероводород или серу, которая в виде капелек 
откладывается внутри клеток. 

Из этих групп мы остановимся только на порядке Епирацепа!ез, так 
как в его состав входят многие бактерии, важные с медицинской точки зре- 
ния. В порядок ЕиБафег!а!ез входят винтообразные, палочковидные и 
кокковидные формы, размножающиеся путем поперечного давления. Боль- 
шинство бактерий, входящих в состав этого порядка, подвижны, причем 
‚ движения совершаются при помощи жгутиков. Эти бактерии широко рас- 
пространены в природе, в почве и водоемах и составляют подавляющее 
большинство микроорганизмов. 

Имеется немало заболеваний животных и человека, которые вызы- 
ваются патогенными формами бактерий, принадлежащих к порядку ЕиВа- 
сфег!а]ез. Примером таких заболеваний могут служить: брюшной тиф, ди- 
зентерия, холера, чума, сибирская язва и многие другие. 

Кишечная палочка Езсрег!сШа со! (или иначе Вафегиит со), обитаю- 
шая в кишечнике человека и животных, является сапрофитом и в нормаль- 
ных условиях не вызывает заболеваний, но является излюбленным объек- 
том при лабораторных исследованиях. Свободноживущие формы Е. сой 
прототрофны и при наличии углеводов, являющихся источником энергии 
и соответствующих минеральных солей, способны самостоятельно синтези- 
ровать все необходимые для них специфические питательные вещества. 
Путем искусственного вызывания мутаций и отбора мутантных форм у 
Е. сой выделены ауксотрофные формы, утратившие способность к самостоя- 
тельному синтезу тех или иных специфических питательных веществ. Та- 
ким путем получены ауксотрофные формы, нуждающиеся в различных ами- 
нокислотах, витаминах, пуринах, пиримидинах и некоторых других специ- 
фических питательных веществах. 

Некоторые из этих ауксотрофных форм оказались очень чуткими инди- 
каторами и широко используются для количественного определения амино- 
кислот и витаминов. 

Несколько позднее ауксотрофные формы были получены у ряда пато- 
генных бактерий (возбудителей брюшного тифа, бруцеллеза, пневмонии 
ит. д.). У возбудителей бруцеллеза ауксотрофные формы, нуждавшиеся 
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в стрептомицине в качестве ауксотрофного вещества, оказались способными 
вызывать иммунитет, но не патогенными и были успешно использованы 
в качестве живых вакцин для профилактических прививок у животных 
и людей. 


Класс Ш. МухоБафемае (миксобактерии) 


Характерной особенностью этой группы бактерий является движение, 
основанное на принципе обратной отдачи, и наличие нормального ядра, 
делящегося при помощи типичного митоза. Для многих представителей 
класса характерен сложный цикл развития, в ходе которого сначала форми- 
руются тесные скопления клеток, известные под названием ясевдоплазмодиев, 
а затем возникают сложно устроенные плодовые тела, нередко имею- 
щие яркую окраску. В связи с этим отнесение миксобактерий к типу бакте- 
рий' является довольно условным, а положение их среди растений не сов- 
сем ясным. 


Класс ТУ. Зргоспаеае (спирохетовые) 


Для форм, входящих в состав этого класса, характерны длинные клет- 
ки, изогнутые в виде спирали, завитки которой изменяются при движении. 
У некоторых форм имеется уплощенная волнистая мембрана, тянущаяся 
вдоль клетки в виде бахромы. Спирохетовые очень подвижны. По некоторым 
свойствам спирохетовые близки к простейшим (Рго{ютоа), и некоторые сис- 
тематики считают, что они являются специализированной ветвью простей- 
ших, выработавшей ряд признаков, сходных с признаками некоторых бакте- 
рий, вследствие приспособления к довольно своеобразным условиям 
существования. 

Многие сапрофитные спирохеты обитают в болотах, загрязненных прес- 
ных водоемах, в море и даже в горячих источниках. 

Представителем патогенных для человека форм может служить Тгеро- 
пета раШ!ит (бледная спирохета), являющаяся возбудителем сифилиса. 

Таким образом, мы видим, что тип бактерий, так же как и рассмотрен- 
ный выше тип вирусов, является очень гетерогенным и пестрым типом, 
объединяющим формы, очень далекие друг от друга как по морфологиче- 
ским признакам, так и по основным особенностям обмена веществ. 

В связи с этим некоторые систематики предлагали объединить тип бак- 
терий с типом простейших животных и затем выделить эти два типа в осо- 
бый мир одноклеточных. Однако это предложение является мало приемле- 
мым, так как, с одной стороны, типичные простейшие и типичные бактерии 
очень резко отличаются друг от друга, а с другой стороны, между многими 
формами бактерий и синезеленых водорослей имеется много общего. Кроме 
того, одноклеточные формы имеются не только среди бактерий и простейших, 
но и среди представителей типа грибов и типа зеленых водорослей. 

Наличие же форм, резко отличающихся друг от друга и широко варь- 
ирующих по ряду важных признаков, среди примитивных организмов, 
входящих в состав древнего типа бактерий и в течение миллиардов лет при- 
спосабливавшихся к существованию в совершенно различных условиях, 
является вполне естественным. 
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аа 97’ 
ВОДОРОСЛИ И ГРИБЫ 


ТИПЫ ВОДОРОСЛЕЙ (А!.САЕ) 


В состав надтипа водорослей входят одноклеточные, колониальные 
и многоклеточные зеленые растения, приспособленные к жизни в воде, тело 
которых никогда не бывает расчленено на такие органы, как корень, сте- 
бель и лист, а является слабо дифференцированным слоевищем. К водорос- 
лям относятся пять типов: синезеленые водоросли, зеленые водоросли, 
диатомовые водоросли, бурые водоросли и красные водоросли, которые 
и будут кратко рассмотрены ниже 


ТИП Ш. СУАМОРНУСЕАЕ (СИНЕЗЕЛЕНЫЕ ВОДОРОСЛИ) 


Клетки синезеленых водорослей значительно мельче, чем у всех осталь- 
ных водорослей, и имеют примитивные ядра, сходные с ядрами клеток бакте- 
рий. Клетки их включают как хлорофилл, так и синий пигмент, фикоциан, 
обусловливающий сине-зеленую окраску этих растений. Пластиды и вакуо- 
ли у них совершенно отсутствуют и хлор офилл находится прямо в цито- 
плазме. Многим видам свойственно образование спор. Жгутики не образуют- 
ся ни на одной стадии развития. 

Синезеленые водоросли (рис. 214, А) часто встречаются на сырой зем- 
ле и в пресноводных водоемах, особенно загрязненных и богатых органиче- 
скими веществами. В море они встречаются значительно реже. В пресновод- 
ных водоемах при наступлении благоприятных условий (оптимальная тем- 
пература, изобилие питательных веществ) синезеленые водоросли быстро 
размножаются в громадном количестве, вызывая так называемое цвете- 
ние воды, а при ухудшении условий еще быстрее исчезают. 

Для синезеленых водорослей в настоящее время известно только бес- 
полое размножение. У них имеются одноклеточные, нитчатые и колониаль- 
ные формы. Систематике известно около 1400 видов водорослей этого типа. 


ТИП ТУ. СНЕОВОРНУСЕАЕ (ЗЕЛЕНЫЕ ВОДОРОСЛИ) 


Зеленые водоросли содержат только хлорофилл, всегда находящийся 
в особых пластидах — хлоропластах, обусловливающий чисто зеленую 
окраску их тела. Они обладают крупными клетками с сильно развитыми 
оболочками и типичными ядрами, которые делятся только митозом. 
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Для зеленых водорослей известно как бесполое, так и половое размно- 
жение. Бесполое размножение часто осуществляется при помощи подвиж- 
ных з00спор. Половое размножение у более примитивных форм имеет харак- 
тер изогамии — попарного слияния внешне неразличимых подвижных 
гамет, а у более высокоорганизованных форм превращается уже в оогамию— 
слияние неподвижной крупной яйцеклетки с маленьким, снабженным жгу- 
тами сперматозоидом. 


Рис. 214. 


А — представители различных видов синезеленых водорослей; Б — многоклеточная зеленая водо- 
росль. 


Среди зеленых водорослей имеются одноклеточные, неклеточные (мно- 
гоядерные), колониальные и многоклеточные формы (рис. 214, Б). В дале- 
ком прошлом зеленые водоросли дали начало довольно примитивным назем- 
ным растениям, потомками которых являются современные мохообразные. 


ТИП У. ПАТОМЕАЕ (ДИАТОМОВЫЕ ВОДОРОСЛИ) 


У диатомовых водорослей клеточные оболочки пропитываются кремне- 
земом и образуют две створки, внутри которых располагается протопласт. 
Имеются одноклеточные и колониальные формы. Живущие в толще морской 
воды и входящие в состав планктона диатомовые часто развиваются в огром- 
ных количествах, обеспечивая питание морских животных. 


ТИП \1. РНАЕОРНУСЕАЕ (БУРЫЕ ВОДОРОСЛИ) 


Бурые водоросли, кроме хлорофилла, содержат еще три дополнитель- 
ных пигмента: каротин, ксантофилл и фикоксантин, которые и обусловли- 
вают их окраску, варьирующую от оливково-зеленой до почти черной. Все 
бурые водоросли являются многоклеточными растениями. Им свойственно 
как бесполое, так и половое размножение. Бесполое размножение обычно 
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осуществляется при помощи зооспор, имеющих по два жгутика, которые 
отходят сбоку зооспоры и направлены один вперед, а другой назад, причем 
передний жгутик гораздо длиннее заднего. 

Бурые водоросли достигают в длину до 100 м и образуют настоящие 
леса на глубине 5—10 м от поверхности моря. В Китае и Японии они ши- 
роко употребляются в пишу и известны под названием морской капусты. 
Зола бурых водорослей служит в качестве калийного удобрения и исполь- 
зуется для добывания йода и соды. 

Многие систематики склонны считать, что бурые водоросли дали на- 
чало древнейшим наземным растениям, а через них папоротникообразным 
и подавляющему большинству остальных наземных растений (за исключе- 
нием мохообразных). 


ТИП УП. ВНОРОРНУСЕАЕ (КРАСНЫЕ ВОДОРОСЛИ) 


Красные водоросли, кроме хлорофилла, содержат еще дополнительные 
пигменты: синий фикоциан и красный фикоэритрин, которые и обусловли- 
вают их ярко-малиновую окраску. Все красные водоросли многоклеточны, 
являются обитателями теплых морей и живут на большой глубине — до 60 м 
от поверхности моря. Красные водоросли невелики и достигают в длину 
только 15—90 см. Красным водорослям свойственно как бесполое, так и 
половое размножение. Но ни на одной стадии своего развития они не обра- 
зуют клеток, обладающих жгутиками. Бесполое размножение осущест- 
вляется голыми, лишенными подвижности клетками. Мужские половые 
клетки бесиветны, не имеют жгутиков, лишены подвижности и называются 
спермациями. 

Некоторые систематики считают, что красные водоросли связаны 
с синезелеными водорослями и являются потомками синезеленых водорос- 
‚лей, далеко ушедшими вперед по пути прогрессивного развития. 

Из красных водорослей добывается агар-агар, который широко исполь- 
зуется в микробиологии для приготовления плотных питательных сред. 


ТИП УШ. РОМОТ (ГРИБЫ) 


Грибы являются низшими наземными растениями, лишенными хлоро- 
филла. Вследствие отсутствия хлорофилла все они лишены способности 
самостоятельно синтезировать органические вещества и являются сапро- 
фитами или паразитами. 

Грибы иногда называют водорослями, лишенными хлорофилла. И дей- 
ствительно, они имеют много общего с водорослями и ближе всего стоят 
к зеленым водорослям. Клетки грибов довольно крупные, имеют хорошо 
развитые оболочки и обладают типичными ядрами, которые делятся только 
митоЗом. | 

Вегетативное тело грибов, называемое мицелием, или грибницей, яв- 
ляется сплетением тонких ветвящихся нитей — гифов. Иногда (скажем, 
в ножках плодового тела съедобных грибов) гифы подвергаются вторичной 
специализации и дают начало образованиям, внешне похожим на ткани 
высших растений, которые называются ложными тканями. Но ложные 
ткани все же резко отличаются от настоящих, так как клетки грифов, как 
правило, делятся только в одном направлении и не дифференцированы. 

Обычно мицелий гриба главной своей массой погружен в субстраст, из 
которого он осмотически поглощает питательные вещества. Из субстрата 
выдаются только нити воздушного мицелия, связанные с вегетативным 
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размножением, и плодовые тела, обеспечивающие половое размножение. 
Гифы бывают неразделенными на клетки, нечленистыми, что характерно 
для низших грибов. У высших грибов гифы разделены перегородками (члени- 
стые гифы) (рис. 215, А). 

У низших грибов, приспособленных к жизни в воде, вегетативное раз- 
множение совершается при помощи подвижных, снабженных жгутиками 
зооспор. У наземных грибов вегетативное размножение происходит при 
помощи спор, которые лишены способности к активному движению и рас- 
пространяются токами воздуха. Эндогенные споры формируются внутри 
особых спорангиев и называются спорангиоспорами. Экзогенные споры, 
иначе называемые конидиоспорами, или просто конидиями, развиваются 
на концах специальных нитей, которые обычно иоеааан ветвятся и 
называются конидионосцами. 

Половой процесс у грибов в связи с их наземным образом жизни до- 
вольно сильно редуцирован, а у некоторых видов и совершенно утрачен. 
У высших грибов, как и у низших, преобладает гаплоидное поколение, но 
у них сформировалось своеобразное вставочное поколение, известное под 
названием дикариона. После слияния половых клеток ядра этих клеток 
сливаются не сразу, в результате чего возникает клетка, заключающая два 
ядра и являющаяся исходной клеткой фазы дикариона. 

Ядра дикариона многократно делятся и только после этого в них про- 
исходит слияние отцовских и материнских ядер. Но немедленно после этого 
слияния начинается редукционное деление, снова дающее начало гаплоид- 
ным спорам, из которых вырастает гаплоидное поколение. Многообразие 
(плейоморфизм) грибов очень велико и систематике известно около 70 000 
видов грибов. 

Систематика грибов основывается на строении гифов мицелия и осо- 
бенностях полового спороношения. Тип грибов подразделяется на 2 над- 
класса: надкласс низших грибов и надкласс высших грибов. 


`НАДКЛАСС НИЗШИХ ГРИБОВ 


Для этого надкласса характерны нечленистые, одноклеточные гифы 
мицелия. К низшим грибам относятся два класса: архимицеты и фикомицеты. 


КЛАСС 1. АКСШМУСЕТЕ$ (АРХИМИЦЕТЫ) 


В состав этого класса входят микроскопически мелкие, одноклеточные 
формы, связанные с водной средой и размножающиеся зооспорами. Боль- 
шинство архимицетов паразитирует на водорослях, но некоторые являются 
паразитами наземных растений, активными в условиях избыточного увлаж- 
нения. Мицелий зачаточный или совершенно отсутствует. 

Примером заболеваний, вызываемых архимицетами у наземных расте- 
ний, может служить «черная ножка» рассады капусты и так называемый 
рак клубней картофеля. 


КЛАСС И. РНУСОМУСЕТЕ$ (ФИКОМИЦЕТЫ) 


В состав этого класса входят как формы, приспособленные к жизни 
в воде, размножающиеся зооспорами, так и формы, приспособленные 
к жизни на суше, у которых вегетативное размножение осуществляется при 
помощи спор, лишенных способности к активным движениям и разносимых 
ветром. У фикомицетов имеется хорошо развитый, нечленистый мицелий. 
Гифы этого мицелия представляют собей отдельные, очень вытянутые в 
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рис. 215. Гифы гриба. 


А — нерасчлененные на клетки гифы 
низшего гриба; Б — расчлененные на 
клетки гифы высшего гриба; В — раз- 
витие спор у высших грибов: /{ — фор- 


мирование аскоспор у сумчатого гриба; 
2 — формирование базидиоспор у ба- 
зидиального гриба; Г — спорынья: 1 — 
рожки (склероции) спорыньи в колосе 
ржи; 2 — прорастание склероция; 8 — 
плодовые тела спорыньи; 4 — плодо- 
вое тело с асками (разрез); 5 — гифы 
спорыньи в тканях хозяина, образую- 
щие конидиоспоры. 


длину клетки с большим числом ядер. Представителями этого класса могут 
служить ряд видов сапролегний, паразитирующих на трупах насекомых, 
попадающих в воду; фитофтора инфесценс, поражающая клубни и ботву 
картофеля, и эмпуза муска, часто поражающая комнатных мух в конце 
лета. 


НАДКЛАСС ВЫСШИХ ГРИБОВ 


Для этого надкласса характерен многоклеточный членистый мицелий. 
Подразделение высших грибов на классы производится на основании 
особенностей полового спороношения. Формы, у которых гаплоидные спо- 
ры, возникающие в результате редукционного деления, заключены в особой 
сумке, называемой аском, относятся к классу сумчатых грибов, или аско- 
мицетов, а формы, у которых такие споры располагаются открыто на поверх- 
ности особой клетки, называемой базидией, относятся к классу базидиаль- 
ных грибов, или базидиомицетов. Грибы с членистым мицелием, полностью 
утратившие способность к половому размножению, условно выделяются 
в отдельный класс несовершенных грибов. Ниже мы кратко разберем эти 
классы высших грибов. 


Класс Ш. Азсотусее$ (аскомицеты, или сумчатые грибы) 


В состав этого класса входит более 20 000 видов, у которых мицелий 
всегда членистый, состоящий из одноядерных или чаще многоядерных кле- 
ток. У большинства аскомицетов сумки собраны группами на плодовых 
телах, происходящих из особых сплетений гифов. Подразделение сумча- 
тых грибов на порядки производится на основании главных особенностей 
строения их плодовых тел. 

Аскомицеты широко распространены в природе и имеют большое значе- 
ние для хозяйственной деятельности человека. Некоторые представители 
сумчатых грибов очень интересны и с чисто медицинской точки зрения, 
так как являются возбудителями заболеваний человека или продуцента- 
ми важных антибиотиков. В качестве представителей сумчатых грибов 
мы рассмотрим следующие формы. 

1. Дрожжи. У дрожжей мицелий легко распадается на отдельные одно- 
ядерные клетки, которые потом размножаются почкованием. Большинство 
дрожжей является сапрофитами и развивается главным образом на саха- 
ристых средах, где многие из них вызывают спиртовое брожение. Некоторые 
виды дрожжей используются в виноделии, пивоварении, винокурении и хле- 
бопечении. Но существуют и паразитические патогенные формы дрожжей, 
вызывающие довольно тяжелые заболевания высших животных и человека. 
К числу патогенных видов дрожжей относится Епдотусез а! 1сапз, явля- 
ющийся возбудителем молочницы у грудных детей и молодых животных. 
Некоторые другие виды дрожжей являются возбудителями серьезных забо- 
леваний кожи, известных под названием бластомикозов. 

2. Зеленая и черная плесень — пенициллы и аспергиллы. Эти формы 
являются самыми распространенными плесенями. Они часто являются при- 
чиной порчи различных пищевых продуктов. Некоторые их представители 
являются возбудителями болезней животных и человека, известных под 
названием микозов. Другие используются человеком в его хозяйственной 
деятельности для получения некоторых ценных продуктов. 

У пенициллов конидионосец многоклеточный и на конце 2—3 раза вет- 
вится, причем конечные клетки ветвей отшнуровывают цепочки конидий. 
У аспергиллов конидионосец состоит из одной крупной клетки, шаровидно 
вздутой на верхнем конце, причем на поверхности этого вздутия распола- 
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гаются короткие цилиндрические клетки, отшнуровывающие цепочки ко- 
НИДИЙ. 

Половой процесс у аспергиллов и пенициллов часто отсутствует и пло- 
довые тела известны только у 10—15% видов. Все остальные виды известны 
только в конидиальном состоянии и поэтому формально могли бы быть 
причислены к несовершенным грибам. Но строение их конидиальных спо- 
роношений столь типично, что отнесение их к аспергиллам или пеницил- 
лам вместе с видами, имеющими сумчатое спороношение, не вызывает сом- 
нений. АзрегоШиз иписайз и АзрегоШиз Науцз являются возбудителями 
микозов человека и высших животных. АзрегоШиз огугае, обладающий 
очень сильным диастатическим действием, в Японии используется для 
осахаривания риса при приготовлении водки «саке». АзрегоШиз шюоег (чер- 
ная плесень) широко используется для промышленного получения лимон- 
ной кислоты из сахарного тростника и сахарной свеклы. РепсИИит годие- 
Гог и РесИЦНит сатешфег{ играют важную роль в приготовлении сыров 
«рокфор» и «камамбер», придавая им их характерный вкус и аромат. 

Некоторые виды пенициллов используются для получения важных 
антибиотиков. В 1998 г. английский микробиолог Флеминг заметил, что 
колония РепсИНиа поафит, случайно выросшая в чашке Петри с коло- 
ниями стафилококка, вызвала растворение ближайших к ней колоний ста- 
филококка. Флеминг выделил эту форму в чистой культуре, изучил анти- 
бактериальные свойства бульонной культуры и пришел к заключению, 
что антибактериальное вещество, выделяемое этой линией гриба, назван- 
ное им пенициллином, сравнительно не токсично для высших животных и че- 
ловека. Он высказал предположение, что пенициллин мог бы иметь клини- 
ческое значение, но не сумел выделить его в химически чистой форме. 

Выделить пенициллин в сравнительно чистой форме удалось только 
много позднее (1940—1941) Флори, Чейну и их сотрудникам. Изучение 
очищенного пенициллина показало, что он высокоактивен по отношению 
ко многим патогенным бактериям в присутствии крови, гноя и полостных 
жидкостей, но нетоксичен для высших животных и человека. 

Клиническая проверка показала, что пенициллин имеет мощное тера- 
певтическое действие при заражении крови и ряде инфекционных заболева- 
ний и позволяет в ряде случаев спасти жизнь тяжело больных людей. Но 
производительность линии, выделенной Флемингом, была очень невелика. 
Эта линия выделяла всего 10 международных единиц (МЕ) пенициллина 
на | мл питательной среды, в то время как для излечения одного больного 
в тяжелых случаях требуется 500 000—1 000 000 МЕ пенициллина. В связи 
с этим стоимость пенициллина была очень высока (доза пенициллина, необ- 
ходимая для лечения одного больного, стоила 10 000—20 000 долларов) 
и он мог применяться в клинической практике только в очень ограниченных 
размерах. | 

В результате настойчивых усилий многих селекционеров и микробио- 
логов были созданы значительно более производительные штаммы пеницил- 
лов. Путем искусственного вызывания мутаций при помощи различных мута- 
генных факторов (рентгеновы, ультрафиолетовые лучи, некоторые химические 
соединения ит. д.) и отбора, проводившегося в очень широких масштабах, 
были выделены штаммы, производительность которых в сотни раз превы- 
шала производительность исходной формы и достигала 3000—5000 МЕ на 
|] мл питательной среды. 

Использование этих высокоурожайных форм в медицинской промышлен- 
ности привело к резкому увеличению производства и резкому снижению стои- 
мости пенициллина. Внедрение пенициллина в широкую медицинскую прак- 
тику привело к настоящей революции в хирургии и терапии. Многие опе- 
рации, которые раньше были связаны с очень большим риском и считались 
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почти безуспешными из-за опасности операционной и послеоперацион- 
ной инфекции, при использовании пенициллина стали легко осуществи- 
мыми; многие инфекционные заболевания, которые раньше считались 
крайне тяжелыми и давали очень большой процент смертности, в резуль- 
тате применения пенициллина почти совсем не дают смертельных исходов. 

3. Спорынья (Сау!серз ригригеа, рис. 215, Г) является паразитом 
многих злаков, но чаще всего встречается на ржи, где образует на колосьях 
очень характерные черно-фиолетовые рожки, так называемые склероции— 
‘плотные сплетения гифов гриба. При употреблении в пищу хлеба, приго- 
товленного из муки, полученной из ржаного зерна, недостаточно отсорти- 
рованного от рожков спорыньи, возникает отравление, внешне похожее 
на сильное опьянение, вследствие чего такой хлеб называют «пьяным хле- 
бом». Отравление ядовитыми веществами, содержащимися в рожках спо- 
рыньи (корнутин, эрготинин), известное под названием «злые корчи», иног- 
да заканчивается смертельным исходом. Но спорынья применяется и в ка- 
честве лечебного препарата в гинекологической и акушерской практике для 
усиления сокращений матки у родильниц. 


Класс ГУ. Вазюотусейе$ (базидомицеты) 


В состав этого класса также входит больше 20 000 видов, которые в своем 
развитии показывают значительный параллелизм с сумчатыми грибами. 
Характерной особенностью базидомицетов является образование спор не 
эндогенно, внутри сумки, как у аскомицетов, а экзогенно на поверхности 
базидия, к которому они прикрепляются тонкими отростками. Строение 
и форма плодовых тел служат основой для разделения класса на порядки. 

К базидиомицетам относится большинство съедобных грибов, мицелий 
которых во многих случаях входит в состав микоризы ряда древесных расте- 
ний. Этим и объясняется, почему такие грибы встречаются всегда около 
определенных деревьев: белый гриб под елью, красный гриб около осины, 
подберезовик вблизи березы и т. д. 

К базидиальным грибам принадлежит также и большое число парази- 
тических грибов культурных растений, наносящих болышой ущерб хозяй- 
ственной деятельности человека. 


Класс У. Рипа? ипрейесй (несовершенные грибы) 


К этому классу относится до 25 000 видов грибов с членистым мицелием, 
которые не обнаруживают ни сумчатого, ни базидиального спороношения 
и размножаются только конидиями. Большинство видов, включаемых в эту 
группу, вероятно, относится к аскомицетам, у которых образование кони- 
дий широко распространено. 

Несовершенные грибы чрезвычайно распространены в природе и пре- 
восходят все основные группы не только по числу видов, но и по числу осо- 
бей. В их состав входят как сапрофиты, так и паразиты, многие из которых 
являются возбудителями весьма важных болезней растений. 

Кроме того, среди несовершенных грибов имеется ряд грибов-дермато- 
фитов, являющихся возбудителями некоторых кожных болезней человека. 

Примером этих грибов-дерматофитов могут служить М!сгозрогиии {ег- 
гипёшеит (ржавый микроспориум), М. 1апозит (пушистый микроспо- 
риум), Ер!аегторвуюп КаиНпапп — \УоЙ (эпидермофитон Кауфмана— 
Вольфа), являющиеся возбудителями довольно серьезных кожных болезней. 

Обширные и очень интересные исследования по изучению физиологии 
и биохимии грибов-дерматофитов проводит Ф. Т. Сухенко на кафедре био- 
химии Новосибирского медицинского института. На рис. 216, А, Б, В пока- 
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заны развитие некоторых грибов-дерматофитов, микроскопическое строение 
Мсгозрогши 1апозши и повреждения кожных покровов головы, вызывае- 
мые этим грибом. 


Рис. 216. 
А — микроскопическое строение гриба М1сгозрогит [апозит; Б — повреждения кожных по- 
кровов, вызванные грибом (М1сгозрогит; В — общий вид колоний (в колбах с питательной 
средой): 1 — Мсгозрогит |апозиш; 2 — М. !еггибшеит; 3 — Тисворнуп у1!0{асеиту 


4 — Еизапим. 


Группа 1сВепез (лишайники) 


Лишайники (рис. 217) — не самостоятельный по своему происхождению 
тип низших растений, так как они являются результатом соединения и сим- 
биотического сожительства гриба (из числа сумчатых или базидиальных 
грибов) и водоросли (из числа зеленых или синезеленых водорослей). 

По новейшим исследованиям П. А. Генкеля, в состав лишайников вхо- 
дит еще бактерия азотобактер, способная усваивать элементарный азот 
атмосферы. Такой тройной симбиоз, в котором гриб доставляет воду и мине- 
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ральные вещества, водоросль синтезирует углеводы, а бактерия фиксирует 
атмосферный азот, объясняет крайнюю неприхотливость лишайников и их 
способность развиваться в очень неблагоприятных и крайне суровых усло- 
виях. Лишайники растут очень медленно, вследствие этого не могут конкури- 
ровать с быстрорастущими растениями и вынуждены отступать в наиболее 


Рис. 217. Представители лишайников. 
] — листоватый лишайник; 2 — кустистый лишайник.” 


бесплодные места обитания. Они распространены на голых скалах, коре 
деревьев, бесплодной почве сосновых боров, на Крайнем Севере в тун- 
дрей г. п. 

Размножение лишайников происходит при помощи соредий, которые 
состоят из небольшого числа клеток водорослей и бактерий и оплетающих 
их гифов гриба. Соредии выделяются лишайниками в виде пыли и разно- 
сятся ветром на большие расстояния. Попав в подходящие условия, соре- 
дия прорастает и дает начало новому организму лишайника. 

Наибольшее практическое значение среди лишайников имеют: олений 
мох (С1адоша гапеИегпа), широко распространенный в тундре и являю- 
щийся там главной пищей оленей, и исландский мох (Сётама 1$ап@1са), 
который используется для изготовления хлеба и получения лекарственных 
отваров и студней. 
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И о 
АРХЕГОНИАЛЬНЫЕ РАСТЕНИЯ 


Для высших, или сосудистых, растений (СогторНу{а) характерно раз- 
деление тела на основные органы — стебель, лист и корень и наличие сосу- 
дистой системы. Эти особенности высших растений возникли в результате 
разделения функций фотосинтеза и усвоения воды и минеральных солей 
между листьями и корнями в процессе приспособления к существованию 
в условиях наземной среды. 

К числу высших растений относятся 4 основных типа: 1) мохообраз- 
ные; 2) папоротникообразные; 3) голосеменные; 4) покрытосеменные. 
Три первые часто соединяются в сборную группу — надтип архегониаль- 
ных растений. Для архегониальных характерны: четко выраженное чере- 
дование поколений и наличие многоклеточного женского полового органа, 
приспособленного к осуществлению полового процесса во влажной среде, — 
архегония, откуда и происходит название всего надтипа. 


ТИП 1. МОХООБРАЗНЫЕ (ВКУОРУЮДА) 


Мохообразные имеют наиболее примитивное строение среди всех выс- 
ших растений. У них еще отсутствуют корни и нет настоящей сосудистой сис- 
темы, ау низших форм нет даже и расчленения тела на стебель и листья. 
У мохообразных резко преобладает гаплоидное поколение (гаметофит), 
а диплоидные поколения (спорофит) развиты сравнительно слабо. В состав 
типа ВгуорзЧа входит 2 класса: печеночники (Нерайсае) и мхи (Мизсй. 

В качестве представителя печеночников мы рассмотрим маршанцию (Маг- 
спапйа ро]утогрва, рис. 218, А), которая часто встречается целыми сооб- 
ществами на влажных местах с песчаной почвой, на цветочных горшках и 
сырых скалах. Споры маршанции, попав в благоприятные условия, прора- 
стают и образуют заросток, имеющий форму зеленой ветвящейся нити, 
очень похожей на нити зеленых водорослей. Затем на этой нити (протонеме) 
формируется крупное, плоское темно-зеленое слоевище, имеющее непра- 
вильно-лапчатое очертание — таллом маршанции. 

Маршанция раздельнопола. С верхней поверхности женских талломов 
поднимаются вверх вертикальные выросты 5 см вышиной, состоящие из 
тонкой ножки, увенчанной на конце головкой, напоминающей зонтик. На 
нижней стороне этого зонтика располагаются архегонии, имеющие форму 
колбы (рис. 218, Б). В нижней раздутой части этой колбы находятся яйце- 
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клетка и орюшная канальцевая клетка. Через верхнюю узкую часть колбы — 
шейку проходит канал, в котором в один ряд располагаются шейные 
канальцевые клетки. Стенки архегония состоят из одного слоя обкладочных 
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Рис. 218. Маршанция (МагспапИа ро|утогрва). к 
А — слева мужское, справа женское растения; Б — разрез \ 
через женский зонтик с архегониями (слева) и разрез через 
зрелый спорогоний (справа); В — мох сфагнум; / — целое 
растение; 2 — веточка с аммерициями; 3 — треснувший ам- 
мериций; 4 — сперматозоид; 5 — разрез через верхушки жен- 

ской ветви с архегониями. 


клеток. Когда архегоний созреет, он открывается на вершине и при этом 
канальцевые клетки расплываются в слизь, которая заполняет весь канал 
шейки. Раскрывание архегониев обычно происходит во время дождя или 


сильной росы: 
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Вертикальные выросты, расположенные на мужских талломах, напол- 
няют «шляпу», сидящую на тонкой ножке. На верхней стороне этой шляны 
находятся многочисленные овальные полости, сообщающиеся узкими кана- 
лами с наружной средой. В каждой такой полости располагается один 
мужской половой орган — антеридий. Антеридии представляют собой 
однослойные мешки, заполненные болыним количеством подвижных муж- 
ских половых клеток — сперматозоидов. Когда в сырую погоду на мужские 
растения попадает вода, то антеридии лопаются и сперматозоиды выходят 
во внешнюю среду. Вместе с каплями воды сперматозоиды переносятся 
на женские растения и, активно плавая, достигают архегониев и проникают 
в их каналы. При этом один из сперматозоидов достигает яйцеклетки и сли- 
вается с нею. 

Оплодотворенная яйцеклетка одевается оболочкой, многократно делит-- 
ся и развивается в спорогоний —спорофит маршанции. Спорофит, возникаю- 
щий в результате слияния мужской и женской половых клеток, имеет 
диплоидное число хромосом. 

Спорогоний состоит из овальной коробочки, заполненной спорогенной 
тканью, и короткой ножки. При созревании спорогония в клетках споро- 
генной ткани проходит редукционное деление и возникает большое число 
гаплоидных спор. В сухую, ясную погоду коробочки спорогониев лопаются, 
споры подхватываются ветром и разносятся во все стороны. Попав в благо. 
приятные условия, споры прорастают, и весь цикл начинается сначала. 

В народной медицине маршанция используется для лечения некоторых 
заболеваний печени, откуда и происходит название всего класса. 

В качестве представителя класса мхов мы рассмотрим белый торфяной 
мох сфагнум (см. рис. 164, С) — ЗрВаепит аси о Пит. Этот мох имеет до- 
вольно длинный слабый стебель, покрытый мелкими листьями. Стебель и 
листья наряду с живыми, активно совершающими обмен веществ  клет- 
ками заключают также мертвые, широкие, прозрачные клетки с крупными 
порами, заполненные водой. Сфагнум растет своей вершиной и отмирает 
в нижней части. В отмершей части скопляется вода. Торфяные мхи вызы- 
вают заболачивание тех мест, где они развиваются, и являются главными 
торфообразователями. Гаметофит фагнума является обоеполым. Половые 
органы — архегонии и антеридии — располагаются на отдельных веточ- 
ках. Из оплодотворенной яйцеклетки развивается спорогоний, состоящий 
из шарообразной коробочки и короткой ножки. На вершине коробочки фор- 
мируется крышечка. Когда споры созреют, крышечка отскакивает и спо- 
ры рассеиваются во все стороны. Из прорастающих спор вырастает пластин- 
чатая протонема, на которой затем формируются лиственные побеги сфаг- 
нума. 

В клетках сфагнума содержится вещество сфагноль, имеющее антисеп- 
тические свойства. В связи со своей высокой гигроскопичностью и антисен- 
тическими свойствами чистый торфяной мох нередко используется как кро- 
воостанавливающее средство. Во время Великой Отечественной войны 
в партизанских отрядах сфагнум широко использовался вместо ваты в.ка- 
честве перевязочного материала. 


ТИП И. ПАПОРОТНИКООБРАЗНЫЕ, ИЛИ СОСУДИСТЫЕ ТАЙНОБРАЧНЫЕ 
(РТЕВРОРНУТА) 


Для папоротникообразных характерно резкое преобладание диплоид- 
ного поколения (спорофита) над гаплоидным поколением (гаметофитом). 
В отличие от мохообразных у папоротникообразных имеются настоящие 
корни и сосудисто-волокнистые пучки. В состав типа папоротникообразных 
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Рис. 919. 


А — мужской папоротник; Б — оплодотворение у саговниковых: внизу заросток с дву- 
мя архегониями, вверху пыльцевые трубки, в центре пыльцевая камера; В — опл одот- 
ворение и развитие зародыша у хвойных: / — общий вид семяпочки, 2, 3— продоль- 
ный разрез семяпочки с двумя архегониями и пыльцевой трубкой, 4—9 — развитие 


зародыша. 


входят следующие классы: 1) папоротниковые (Р1Шса|ез); 2) хвощевые 
(Еаш! зе а е5); 3) плзуновые (ГАсоро1а [ез) и 4) псилоты (РзИоНпеа [е$). 
Эти классы очень резко отличаются друг от друга и в настоящее время рас- 
сматриваются многими систематиками в качестве самостоятельных типов. 
Мы остановимся на представителях только двух классов типа Рег дорВу{а. 

Начнем с класса Еса[ез. Заросток папоротников в длину не превы- 
шает 2 см, на его нижней стороне располагаются микроскопические архе- 
гонии и антеридии. После оплодотворения яйцеклетка многократно делится 
и развивается в зародыш, у которого появляется первичный корешок и стеб- 
левая часть с первыми листочками. Некоторые современные папоротники 
достигают в высоту до 25 м. У папоротников, произрастающих в умерен- 
ной зоне, стебель имеет вид подземного корневища, но у тропических папо- 
ротников бывает надземный, не ветвящийся ствол. Спорангии со спорами 
(возникающими в результате редукционного деления и имеющими гаплоид- 
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ное число хромосом) образуются всегда на нижней поверхности листа 
в виде коричневых кучек, видимых невооруженным глазом. 

В качестве представителя класса папоротниковых мы разберем мужской 
папоротник (рис. 219) — Огуор{егиз НИх таз. Это многолетнее растение, 
широхо распространенное в лиственных лесах, имеет бурое корневище, по- 
крытсе черепитчато расположенными черенками старых листьев. От основа- 
ния листовых черенков отходят тонкие придаточные корни. 

Ранней весной на корневище появляются крупные двоякоперистые 
листья, достигающие иногда | мв длину. В конце появляются новые 
листья, так называемые споролистики, на нижней поверхности которых. 
образуются коричневые бугорки, представляющие собой собрание споран- 
гиев, внутри которых формируются споры. 

Корневище мужского папоротника является хорошим глистогонным 
средством. Для этой цели его собирают и используют в течение года. Для 
приготовления противоглистных препаратов следует пользоваться только 
свежими корневищами, имеющими на изломе зеленую окраску. В старину 
широко использовали порошок, приготовленный из высушенных корневищ 
мужского папоротника. В настоящее время чаще всего употребляется эфир- 
ный экстракт корневища. 

Основным действующим веществом корневища мужского папоротника 
является папоротниковая, или феликсовая кислота. Эта кислота ядовита 
и сильно действует нетолько на гельминтов, но также и на пищеварительный 
тракт и нервную систему теплокровных животных и человека. Резкое разд- 
ражение кишечника папоротниковой кислотой может вызвать рвоту, крова- 
вый понос, а при значительной передозировке обусловить и смертельный 
исход. Легкие признаки отравления встречаются даже при умеренных до“ 
зах. Для предотвращения отравления следует давать сильное солевое слаби- 
тельное через 1—2 часа после приема экстракта. Это обеспечивает не только 
удаление паразита, но и предотвращает всасывание препарата стенками 
кишечника. 


Класс Гусорофае$ 


Болынинство современных плауновых являются многолетниками. Се. 
бель плауновых густо покрыт маленькими спиралеобразно-, реже кольчато- 
расположенными листочками. Спорангии всегда сидят на верхней стороне 
листьев или в их пазухах. 

В качестве представителя этого класса мы рассмотрим обыкновенный 
плаун (Гусородиит с1ауаит), часто встречающийся в хвойных лесах уме- 
ренного пояса. Стебель плауна стелется по земле и вильчато ветвится. От 
нижней стороны стебля отходят тонкие придаточные корни, ас верхней сто- 
роны поднимаются вверх короткие, вильчаторазветвленные ветви, на верху 
ках которых располагаются спороносные колоски. 

Плауны производят очень большое количество спор. Споры плаунов не 
смачиваются водой и очень устойчивы. В металлургической промышленности 
эти споры применяются для обсыпания форм при выплавке чугуна. В медици- 
не споры плаунов в виде порошка, известного под названием ликоподия, ни- 
роко используются для обкатывания пилюль и для различных присыпок. 

Болынинство систематиков считают, что папоротникообразные явля- 
ются потомками бурых водорослей, приспособившихся к жизни в наземных 
условиях. 

Древнейшие предки папоротникообразных, найденные в ископаемом 
состоянии и известные под названием псилофитов, еще не имели ни корней, 
ни листьев и состояли из вильчаторазветвленных стеблей. Во второй поло- 
вине палеозойской эры, отличавшейся теплым и влажным климатом, папо- 
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ротникообразные достигли пышного расцвета, были представлены очень 
крупными формами и отличались большим многообразием. 

Среди ископаемых папоротникообразных особенно интересны семен- 
ные папоротники, у которых макроспоры не отделялись от материнского 
растения, а прорастали на нем и образовали небольшие архегонии. После 
оплодотворения яйцеклеток в этих архегониях из них возникали зародыши, 
которые вместе с окружающими покровными тканями родительского 
растения превращались в семена. Эти семена были значительно лучше, чем 
споры, приспособлены к прорастанию в суровых наземных условиях и обес- 
петили лучшее расселение семенных папоротников в более сухих участках 
суши. Семенные папоротники являются связующим звеном между папорот- 
никообразными и голосеменными. 


ТИП Ш. ГОЛОСЕМЕННЫЕ (СУММОЗРЕВМАЕ) 


Характерной особенностью голосеменных является образование семян, 
которые хорошо обеспечивают размножение в наземных условиях. Семена 
развиваются в так называемой семяпочке, которая является видоизменен- 
ным макроспорангием. У голосеменных семяпочка и соответственно семяна 
помещаются на спороносных листочках (спорофиллах) открыто. 

Современные голосеменные разделяются на 4 класса: 1) саговниковые 
(Суса4!пае); 2) гинкговые (О1пКкоошае); 3) хвойные (СопПетае) и 4) хвойни- 
ковые (@пейпае). Два первых класса объединяются в группу низ- 
ших голосеменных, а два последних составляют группу высших голосе- 
менных. 

В отличие от мохообразных и паноротникообразных половое размноже- 
ние голосеменных не зависит от поступления воды. Но эта независимость 
у высших и низших голосеменных обеспечивается совершенно различными 
путями; у низших путем выделения материнским растением Жидкости, кото- 
рая скапливается около архегониев и обеспечивает для сперматозоидов 
возможность плавать и таким путем достигнуть архегониев, а затем и яй- 
цеклеток. У высших вместо подвижных сперматозоидов существуют непод- 
вижные спермии, доставляемые к отверстиям архегониев так называемой 
пыльцевой трубкой. Некоторые низшие голосеменные очень близки к наибо- 
лее высокоорганизованным папоротникообразным и происхождение голосе- 
менных от вымерших папоротникообразных не вызывает никаких сомнений. 


Класс 1. Саговниковые (Сусадорпуа) 


Современные саговниковые распространены в тропиках и субтропиках. 
Это деревья с простыми колоннообразными стеблями, на вершине которых 
находится крона, состоящая из очень крупных перистых кожистых листьев. 
Микроспорангии располагаются на чептуевидных микроспорофиллах, соб- 
ранных в особые мужские шишки. Макроспорангии помещаются в женских 
шишках или сидят по краям макроспорофиллов. В центре макроспорангиев 
(семяпочки) располагается крайне редуцированный женский гаметофит — 
заросток (эндосперм), возникающий из макроспоры после ее прорастания 
и имеющий гаплоидное число хромосом. В верхней части зароста распола- 
гаются архегонии (обычно два архегония; рис. 219, В). Заросток окружают 
диплоидные материнские ткани — мелкоклеточный нуцеллус и интегумент 
(покров). На вершине семяпочки через покров проходит узкий канал — 
пыльцевход, или микропиле, ведущий к нуцеллусу. В нуцеллусе против ми- 
кропиле находится небольшая полость — пыльцевая камера, заполненная 
сахаристой жидкостью. 
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Микроспоры еще до растрескивания микроспорангия и рассеивания 
спор начинают прорастать и разделяются на три клетки; небольшую, при- 
легающую к стенке микроспоры, единственную вегетативную клетку муж- 
ского зароста, антеридиальную клетку, дающую начало сперматозоидам, 
и клетку, из которой образуется пыльцевая трубка, или гаустория. Когда 
микроспора ветром переносится на макроспорангий и через микропиле 
попадает в пыльцевую камеру, то эта третья клетка вытягивается в пыльце- 
вую трубку, которая внедряется В ткань нуцеллуса и прикрепляет к нему 
прорастающую спору. В это время в микроспоре в результате деления анте- 
‘ридиальной клетки образуются два сперматозоида, имеющих многочислен - 
ные жгутики. Пыльцевая трубка вскоре лопается, и эти сперматозоиды по- 
падают в пыльцевую камеру и, плавая В наполняющей ее жидкости, дости“ 
гают отверстия архегониев, проникают в них и производят оплодотворения 
яйцеклеток. 

Оплодотворенная яйцеклетка дает начало зародышу, который врастает 
в эндосперм и питается за его счет. Через некоторый срок развитие заро- 
дыша приостанавливается. Зародыш, остатки эндосперма и возникающие 
из нуцеллуса и интегумента покровы образуют семя, хорошо приспособлен - 
ное для перенесения неблагоприятных условий и расселения в суровых на- 
земных условиях. 


Класс И. Гинкговые (ОшКсо!пае) 


Единственный современный представитель этого класса гинкго (@ШК- 
со БПоБа), сохранившийся только как культурное растение в Китаеи Японии, 
по своему строению очень похож на некоторых хвойных (тиссовые). Но у 
гинкго имеются так же, как у саговниковых, пыльцевая камера и спермато- 
зоиды, которые, попадая в жидкость, заполняющую пыльцевую камеру, 


плавают в ней и активно достигают отверстий архегониев. 


Класс Ш!. Хвойные (СопйЙегае) 


Класс СопИегае заключает свыше 400 видов и является самым обшир- 
ным классом среди голосеменных растений. У хвойных отсутствуют пыльцевые 
камеры, заполненные сахаристой жидкостью, и В пыльцевых трубках фор- 
мируются вместо подвижных сперматозоидов неподвижные спермии. Пыльце- 
вые трубки дорастают до отверстий архегониев и вводят спермии непосред- 
ственно в эти отверстия (рис. 219, в 

Болынинство хвойных являются обитателями умеренного и холодного 
поясов земного шара, где они образуют обширные леса. Листья У хвойных 
мелкие, чешуйчатые или игловидные. Все хвойные являются деревьями 
или кустарниками. Характерной особенностью болыпинства хвойных 
являются смоляные ходы, располагающиеся В стеблях, корнях, листьях. 
К числу хвойных принадлежат наиболее крупные современные деревья” — 
североамериканские секвойи (мамонтово дерево), достигающие в высоту 
150 м при диаметре 12 м. 

Сосна, сибирский кедр, ель, пихта и т. Д. являются вечнозелеными 
деревьями, не сбрасывающими листву на зиму. Растущая на северо-востоке 
европейской части СССР, в Сибири и на Дальнем Востоке лиственница 
является высоким деревом с мягкой, опадающей на зиму хвоей, а распро- 
страненный в Европейской части СССР и в Сибири можжевельник пред 
ставляет собой вечнозеленый кустарник или неболыное деревцо. 

Многие хвойные довольно широко используются в медицине. Хвоя 
сосны используется в качестве богатого источника витамина С и для приго- 
товления экстракта, используемого для лечебных ванн. Ягоды можжевель- 
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ника употребляются как мочегонное, а прибавление их к бродящей массе 
придает получаемому из него спирту своеобразный запах и вкус (можже- 
веловая настойка). 


Класс ГУ. Хвойниковые (Спе#пае) 


Немногочисленные современные представители этого класса резко 
отличаются от всех остальных голосеменных растений. У хвойниковых пло- 
долистик своим основанием закрывает семяпочку, а внутренние покровы 
семяпочки образуют длинную микропилярную трубку. Семена одеты плодо- 
листиками. Кроме того, из трех групп (порядков), входящих в состав этого 
класса, сильно редуцированные архегонии имеются только у эфедровых. 
Представителем этого порядка может служить встречающаяся в южной 
части СССР кустиковидная, и несколько напоминающая хвощей кузьми- 
чева трава, которая используется в народной медицине. У представителей 
двух других порядков — гнетовых и вельвичиевых — архегонии отсут- 
ствуют, а прорастающая макроспора образует большое число ядер, свободно- 
лежащих в полости разрастающейся макроспоры, которые все являются 
потенциальными яйцеклетками и могут оплодотворяться спермиями. 

Таким образом, по ряду важнейших признаков хвойниковые занимают 
промежуточное положение между голосеменными и покрытосеменными 
растениями. Однако, по мнению большинства современных систематиков, 
хвойниковые не являются непосредственными предками покрытосеменных, 
а представляют собой эволюционный тупик, боковую группу, члены кото- 
рой развивались в том же направлении, как и непосредственные предки 
покрытосеменных растений. 


Глова 9 
ПОКРЫТОСЕМЕННЫЕ РАСТЕНИЯ. 


ТИП ТУ. ПОКРЫТОСЕМЕННЫЕ (АМСОЗРЕКМАЕ) 


Покрытосеменные стоят несколько особняком среди всех остальных 
сосудистых растений. Наиболее характерной их особенностью является 
наличие лестика, который образуется из одного или нескольких илодоли- 
стиков (макроспорофиллов), срастающихся краями таким образом, что 
в нижней части пестика образуется замкнутое полое вместилищеё— завязь. 
В завязи формируются семяпочки (макроспорангии). После оплодотворе- 
ния завязь превращается в йл0д, внутри которого располагаются возникаю- 
щие из семяпочек семена. 

Кроме того, для покрытосеменных характерны: еще большая, чем 
у голосеменных, редукция гаплоидного поколения, полное отсутствие архе- 
гониев, двойное оплодотворение, при котором оплодотворяются как яйце- 
клетки, так и вторичное ядро зародышевого мешка, и наличие триплоидного 
эндосперма, возникающего в результате оплодотворения и вытесняющего 
гаплоидную ткань женского гаметофита (антиподы). Большинство системати- 
ков считают, что покрытосеменные имеют монофилетическое происхожде- 
ние и являются потомками каких-то вымерших папоротникообразных или 
голосеменных. 

Для подавляющего болыпинства покрытосеменных характерно нали- 
чие более или менее типичного иветка. Цветок является укороченным и видо- 
измененным листостебельным побегом, приспособленным к осуществлению 
полового размножения в наземных условиях. Цветоложе и цветоножка явля- 
ются результатом видоизменения стебля, а венчик, чашечка, тычинки и 
пестики состоят из видоизмененных листьев. Разнообразные видоизменения 
цветка, возникшие в результате приспособления к перекреетному опыле- 
нию при помощи ветра и различных насекомых, имеют очень большое значе- 
ние для систематики покрытосеменных растений. 

Видоизмененные листья побега, составляющие покровы’. цветка, назы- 
ваются околоиветником. Листья, входящие в состав околоцветника, могут 
располагаться в один или несколько кругов. Поэтому в формуле цветка 
обозначается число кругов околоцветника и число листьев, входящих в 
каждый круг. Листья, входящие в состав околоцветника, могут срастаться 
между собой. Околоцветник далеко не всегда бывает однородным, нередко 
листья, входящие в состав наружных кругов околоцветника, приспосабли - 
ваются к выполнению одних функций (защита), а листья внутренних кругов 
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околоцветника — к выполнению других функций (привлечение насекомых), 
в результате чего строение их оказывается резко различным. Такой около- 
цветник называется сложным и для обозначения наружного и внутреннего 
кругов листьев его используются различные названия. Один или несколь- 
ко кругов листьев околоцветника, служащие для защиты ( зеленые или 
окрашенные), называются чашечкой, а составляющие его листья — чашели- 
стиками. Один или несколько внутренних кругов листьев околоцветника, 
часто яркоокрашенные и выполняющие функцию привлечения насекомых, 
называются венчиком, а входящие в их состав листья называются лепестками. 
Видоизмененные листья, несущие мужские спорангии и расположенные бли- 
же к центру цветка, называются тычинками. 

Развившаяся тычинка состоит из узкой вытянутой части, тычиночной 
нити и пыльника, обычно четырехгнездного мешочка, в котором формиру- 
ются пыльцевые зерна. В некоторых случаях все или часть тычинок срастают- 
ся своими тычиночными нитями. 

Пестик или пестики располагаются в центре цветка. Пестик развивает- 
ся из видоизмененных листьев — плодолистиков, соответствующих макро- 
спорофиллам некоторых папоротникообразных. Пестик может быть образо- 
ван или одним плодолистиком, края которого срастаются, или несколькими 
плодолистиками. В пестике различают нижнюю, расширенную часть— завязь, 
среднюю, более тонкую вытянутую часть — столбик и верхнюю, расширен - 
ную и часто разделенную на несколько частей — рыльце. В завязи распо- 
лагаются семяпочки, внутри которых формируются зародышевые мешки, 
соответствующие женским заросткам папоротникообразных, но не заклю- 
чающие многоклеточных женских половых органов — архегониев. У по- 
крытосеменных оплодотворяются свободные клетки — яйцеклетка и вто- 
ричное ядро зародышевого мешка. 

У покрытосеменных растений встречаются как обоеполые (гермафро- 
дитные), однополые (мужские и женские), так и бесполые цветки, которые 
нередко входят в соцветия, выполняя функцию привлечения насекомых - 
опылителей. 

У многих покрытосеменных растений имеются далеко идущие приспо- 
собления для обеспечения перекрестного оплодотворения, которое часто 
бывает связано с переносом пыльцы строго определенными насекомыми. 
В таких случаях все строение цветков оказывается хорошо приспособлен- 
ным к привлечению тех насекомых, которые переносят пыльцу. 

Все эти особенности покрытосеменных растений являются далеко иду- 
щими приспособлениями для существования и размножения в суровых 
наземных условиях. 

Сильно развитая и очень совершенно устроенная корневая система 
прекрасно приспособлена для прикрепления их к почве и поглощения из 
почвы воды и растворенных в воде питательных веществ даже в тех случаях, 
когда почва содержит очень мало воды. Проводящая система состоит из 
сосудов и трахеид, образованных удлиненными клетками, соединяющимися 
окаймленными порами (трахеиды), или возникающих в результате слияния 
клеток, расположенных продольными рядами (сосуды) и приспособленных 
для передвижения воды и растворенных в ней минеральных веществ и сито- 
видных трубок, приспособленных для передвижения воды и растворенных 
в ней минеральных веществ и ситовидных трубок, приспособленных для 
передвижения растворов органических веществ (рис. 220, А, Б). 

Вполне сформированные сосуды и трахеиды состоят из оболочек отмер- 
ших специализированных клеток, в то время как ситовидные трубки пред- 
ставляют собой удлиненные живые клетки, которые разделяются поперечными 
перегородками с многочисленными мелкими отверстиями, через которые про- 
ходят выросты цитоплазмы соседних клеток. В клетках ситовидных трубок 
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Рис: 920: 
А — последовательные стадии образования сосуда: а — группа молодых кле- 
ток, б — образование вакуолей и отмирание цитоплазмы, в — отмирающие 
клетки, еще разделенные перегородками, г — начало разрушения перегород- 
ки, О — сформированный сосуд; Б — развитие ситовидной трубки из па- 
ренхимных клеток: / — группа молодых клеток, 2 — начало специализации 
этих клеток, 3, 4 — образование ситовидной перегородки, 5 — сформиро- 


ванная ситовидная трубка, 6 — ситовидная перегородка (вид сверху). 


сохраняется цитоплазма, расположенная узким постенным слоем, но они 
не способны к делению и приспособлены исключительно к проведению орга- 
нических питательных веществ. 

Стебель покрытосеменных растений заключает разнообразные клетки 
механических тканей, расположенные таким образом (по периферии стеб- 
ля), что обеспечивают максимальную прочность на давление сверху и излом, 
в то время как в корнях механические ткани располагаются в центре, обес- 
печивая увеличение прочности на разрыв. 

Листья покрытосеменных растений довольно широко варьируют по 
форме и строению и очень хорошо приспособлены к возможно более полному 
использованию энергии солнечного света при фотосинтезе. В ряде случаев 
листья способны поворачиваться таким образом, чтобы лучше обеспечить 
этот процесс. Важным приспособлением для перенесения неблагоприятных 
условий является способность сбрасывать листья в периоды засухи и зи- 
мой, свойственная многим многолетним растениям. 

Очень важным приспособлением к периодическим изменениям темпера- 
туры и влажности воздуха являются устьица и замыкающие клетки устьиц. 
Устьица в кожице листьев регулируют скорость поступления атмосферного 
воздуха в межклеточные полости Листа и благодаря этому интенсивность 
водного и газового обмена. В середине дня интенсивность освещения и темие- 
ратура воздуха обычно повышаются, что содействует интенсивности фото- 
синтеза, но вместе с тем и увеличивает транспирацию воды, что при ограни- 
ченном поступлении воды из корневой системы может привести к засыха- 
нию растений. Но замыкающие клетки устьиц заключают хлорофилл и 
устроены таким образом, что при интенсивном фотосинтезе и достаточном 
поступлении влаги они дугообразно изгибаются и широко открывают отвер- 
стие устьица, а при слабом освещении или недостатке воды замыкающие 
клетки уменьшаются, сближаются между собой и резко уменьшают щель 
устьица или даже совсем закрывают эту щель. Благодаря этому при бла- 
гоприятных условиях устьица широко открыты, а при неблагоприятных 
‚ условиях устьица закрываются, что предотвращает напрасный (при недоста- 
точном освещении) или даже опасный (при чрезмерном испарении) расход 
воды. Но наиболее сильно приспособленность к наземному образу жизни 
у покрытосеменных растений сказывается на строении их органов размно- 
жения. 

Гаплоидное поколение у покрытосеменных растений редуцировано 
еще сильнее, чем у голосеменных растений, и сведено к немногим клеткам, 
совершенно лишенным. способности к самостоятельному существованию. 

При формировании мужского гаметофита микроспоры (одноядерные 
пыльцевые зерна), возникающие в результате редукционного деления 
и имеющие гаплоидное число хромосом, делятся один раз, давая начало так 
называемым двухъядерным пыльцевым зернам, заключающим две клетки 
вегетативную (соответствующую мужскому гаметофиту у мхов и папорот- 
ников) и генеративную (рис. 221). Вегетативная клетка больше не делится, 
а генеративная клетка делится вторично, давая начало двум спермиям, 
в результате чего образуется так называемая трехъядерная пыльца (см. 
рис. 220). У многих видов второе деление и образование спермиев происхо- 
дит только после прорастания пыльцевых зерен, т. е. в пыльцевых трубках. 

После созревания пыльцевых зерен пыльники лопаются и пыльца высы- 
пается наружу. Пыльцевые зерна прорастают на сахаристой жидкости 
особого состава, выделяемой рыльцами цветков того же вида или близких 
ВИДОВ. 

Попав на такую жидкость на рыльце, пыльцевое зерно образует пыль- 
цевую трубку, которая углубляется в ткань столбика и в конце концов про- 
никает в семяпочку и достигает зародышевого мешка. В это время вегетатив- 
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ное ядро располагается около переднего конца пыльцевой трубки, а оба 
спермия находятся немного позади него. 

Формирование женского гаметофита покрытосеменных — зародышие- 
в0го мешка, который располагается внутри семяпочки, происходит суще- 
ственно иначе. В молодой семяпочке обособляется клетка (материнская 
клетка зародышевого мешка), которая начинает интенсивно расти, увели- 
чивается в размерах и затем путем редукционного деления дает начало четы- 
рем гаплоидным клеткам (тетрада макроспор). Из четырех макроспор тет- 
рады развивается обычно только одна (нижняя) макроспора, а три осталь- 
ные макроспоры (сестринские клетки) довольно быстро дегенерируют и 


Рис. 221. Деление материнской клетки пыльцы (верхний ряд): профаза, метафаза и те- 
лофаза [ деления мейоза, метафаза П деления, тетрады. 


Развитие пыльцевого зерна (нижний ряд): одноядерная пыльца, метафаза, двуядерная пыльца, 
метафаза в генеративной клетке, трехъядерная пыльца У покрытосеменного растения. 


отмирают. Ядро нижней макроспоры (или иначе одноядерного зароды- 
шевого мешка), которая обычно бывает крупнее остальных макроспор и 
содержит больше цитоплазмы, делится митотическим путем и дает начало 
двум дочерним ядрам, которые расходятся к противоположным полюсам 
клетки. Нижнее ядро, расположенное ближе к пыльцевходу (микропиле), 
называется микропилярным ядром, а верхнее ядро, расположенное ближе 
к халазе, через которую семяпочка получает питательные вещества, назы- 
вается халазальным ядром, давая начало двухъядерному зародышевому 
мешку. Затем каждое из этих ядер делится два раза, давая начало каждой 
группе из 4 ядер микропилярной группе и халазальной группам ядер — 
восьмиядерный зародышевый мешок (рис. 222, А). От микропилярной груп- 
пы ядер отделяется одно ядро (нижнее полярное ядро), перемещающееся 
к центру зародышевого мешка, где оно сливается с одним из ядер (верхнее 
полярное ядро) халазальной группы, также перемещающимся в центр заро- 
дышевого мешка. Полярные ядра сливаются между собой, давая начало дип- 
лоидному ядру, которое называется вторичным ядром зародышевого мешка 
(или иначе центральным ядром). 

После этого вокруг ядер зародышевого мешка обособляются клетки 
и формируется зрелый зародышевый мешок нормального типа. Зрелый 
зародышевый мешок заключает следующие клетки: гаплоидную яйцеклетку, 
две гаплоидные синергиды (клетки, образуемые ядрами микрополярной 
группы, остающимися около яйцеклетки), диплоидное вторичное ядро заро- 
дышевого мешка и три антипода (гаплоидные клетки, образуемые ядрами 
халазальной группы) (рис. 222, Б). 
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Рассмотренные выше особенности развития мужских и женских гамето- 
фитов покрытосеменных очень важны для правильного понимания процесса 
оплодотворения у этого наиболее высокоорганизованного типа растений. 

Дело в том, что в течение долгого времени ботаники считали, что у 
покрытосеменных растений оплодотворение происходит так же, как и у голо- 
семенных растений, т. е. толь- 
ко один из спермиев проника- 
ет в яйцеклетку и дает нача- 
ло гибридному организму-за- 
родышу. 

Однако замечательные ис- 
следования С. Г. Навашина_ 
показали, что в действитель- 
ности дело обстоит значитель- 
но сложнее и что у покрыто- 
семенных оба спермия, обра- 
зующиеся в пыльцевой труб- 
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Рис. 222. 


А — деление материнской клетки зародышевого мешка: 1 — профаза мейоза; 2 — метафаза Г; 
3 — телофаза; 4 — метафаза 11; 5 — мегаспора и три сестринские клетки; 6—12 — развитие заро- 
дышевого мешка, 6 —метафаза,}7—двуядерный зародышевый мешок, 8 — метафаза в двуядерном зароды- 
шевом мешке, 9—четырехъядерный зародышевый мешок ‚-/0—метафаза в четырехъядерном зародыше- 
вом мешке, // — восьмиядерный зародышевый мешок, 1/2 — зрелый зародышевый мешок, 13—16 — 
двойное оплодотворение‘ и развитие зародыша и эндоспермы, 18 — проникновение спермиев, 714 — 
слияние спермиев с яйцеклеткой и вторичным ядром зародышевого мешка, 15 — деление эндо- 
спермы, 16 — развитие зародыша; Б — двойное оплодотворение у подсолнечника; ОУ — 
яйцеклетка, её — вторичное ядро зародышевого мешка, р: н $р.—спермии. 


ке, участвуют в оплодотворении, возникает не одно, а два гибридных обра- 
зования и имеет место не простое, а двойное оплодотворение. 


24 августа 1898 г. на заседании Х съезда русских естествоиспытателей и врачей 
С. Г. Навашин сделал доклад «Новые наблюдения над оплодотворением у ГИцит Маг{аоп 
и РгИШага фепеПа», в котором он изложил результаты своих исследований, показавших, 
что у этих растений при оплодотворении один из спермиев проникает в яйцеклетку, а другой 
спермий сливается с вторичным ядром зародышевого мешка, и, следовательно, эндосперм, 
развивающийся из вторичного ядра зародышевого мешка после его оплодотворения тоже 
имеет гибридное происхождение. В 1900 г. было опубликовано сообщение С. Г. Навашина 
«Об оплодотворении у сложноцветных и орхидных», в котором он показал наличие двойного 
оплодотворения у подсолнечника и одной из орхидей. Двойное оплодотворение у подсолнеч- 
ника изображено на рис. 221, Б, заимствованном нами, из этой статьи С. Г. Навашина. 
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Замечательное открытие С. Г. Навашина зарубежными учеными вначале было встречено 
довольно скептически, но вскоре было подтверждено многими исследователями и получило 
всеобщее признание. 

В настоящее время гибридное происхождение эндосперма и триплоидное число хромо- 
сом у него (возникающее в результате соединения диплоидного вторичного ядра с гаплоид- 
ным спермием) ни у кого не вызывают сомнений и рассматриваются как важное приспособле- 
ние к размножению в наземных условиях. Дело в том, что в начале своего самостоятельного 
существования маленькое и слабое молодое растение сталкивается со многими опасностями 
и невзгодами и легко может погибнуть. Высококачественная специфическая пища, которую 
доставляет гибридный триплоидный эндосперм (а эндосперм всегда поглощается зародышем 
или еще при формировании семени, или после прорастания семян), значительно облегчает 
трудности, с которыми сталкиваются сеянцы в критический момент своего укоренения и пер-. 
воначального развития в суровых наземных условиях. 

Но кроме двойного оплодотворения, у покрытосеменных растений имеется и ряд дру- 
гих приспособлений, облегчающих размножение в наземных условиях. 

Так как самоопыление обычно ведет к значительному ослаблению потомства, то у по- 
крытосеменных растений выработалось много приспособлений для облегчения и обеспече- 
ния перекрестного опыления. При этом одни из покрытосеменных растений пошли по тому 
же пути, что и голосеменные растения, и приспособились к переносу пыльцы ветром. Такие 
растения имеют мелкие, невзрачные цветки, но зато производят громадное количество очень 
мелкой и легкой пыльцы, легко переносимой ветром с пыльников одних растений на рыльца 
цветков других растений. Но при таком способе переноса пыльцы подавляющее болыпинство 
пыльцы пропадает впустую и только совершенно ничтожное меньшинство пыльцевых зерен 
участвует в оплодотворении. 

Другие покрытосеменные растения приспособились к более совершенному способу 
обеспечения перекрестного опыления, связанному с использованием насекомых для переноса 
пыльцы с одного цветка на другой. У таких растений обычно имеются сравнительно крупные, 
яркоокрашенные и ароматные цветки, хорошо развиты особые железки, выделяющие слад- 
кий нектар, привлекающий насекомых, и цветки устроены таким образом, чтобы обеспечить 
нанесение насекомыми на рыльце пыльцы, попавшей на их тело ранее при посещении других 
цветков. Конечно, и у насекомоопыляемых (энтомофильных) растений ббльшая часть пыль- 
цы пропадает впустую, но все же доля пыльцевых зерен, участвующих в оплодотворении, 
у них значительно выше, чем у растений, приспособившихся к перенесению пыльцы ветром. 

И, наконец, довольно многие покрытосеменные растения приспособились к сохране- 
нию гибридной мощности при семенном размножении совсем без переноса пыльцы и перекрест- 
ного опыления, путем бесполосеменного (апомиктического) размножения. У таких растений 
зародыш образуется без оплодотворения из нередуцированных яйцеклеток или чисто сомати- 
ческих клеток, получивших способность проникать в зародышевый мешок и давать начало 
апомиктическим зародышам. Так как способность к апомиктическому размножению имеется 
у некоторых видов и разновидностей, как ветроопыляемых, таки насекомоопыляемых покрыто- 
семянных растений, то у апомиктических форм имеются как большие, яркоокрашенные, аро- 
матные цветки, так и мелкие невзрачные цветки в зависимости от того, какие нветки имели 
их исходные половые формы. 

И, наконец, имеются некоторые покрытосеменные растения, приспособившиеся к тому, 
чтобы производить потомство с высокой жизнеспособностью и при длительном самоопылении. 
Такие разновидности и виды чаще встречаются среди ветроопыляемых растений. 

Но даже после того, как завязались и созрели семена, заключающие зародыши с высокой 
жизнеспособностью, использование таких семян для расселения в наземных условиях свя- 
зано с существенными трудностями. Для преодоления этих трудностей у покрытосеменных 
растений выработался ряд самых разнообразных и очень совершенных приспособлений. 
У одних семена и плоды маленькие, легкие, снабжены волосками, пушинками или крыла- 
тыми выростами и хорошо приспособлены к переносу их ветром; У других семена и плоды 
снабжены прицепками, крючками или имеют клейкую поверхность, что вызывает прикрепле- 
ние их к телам различных животных, которые затем разносят их на большие расстоя- 
ния, у третьих имеются сочные сладкие плоды, привлекающие животных своим вкусом и яр- 
кой окраской и заключающие хорошо защищенные семена, не теряющие всхожести после 
прохождения через желудочно-кишечный тракт животных, выделяющих их вместе с фекалия- 
ми на большом расстоянии от местообитания материнского растения; у четвертых имеются 
семена или плоды, приспособленные к переносу их водой, ит. д. 


‚ Все перечисленные приспособления к наземному образу жизни и 
общий высокий уровень организации обусловили широкое распростра- 
нение покрытосеменных растений на всех материках и островах земного 
шара. | 

Палеонтологические данные говорят о том, что покрытосеменные ра- 
стения появились в юрском периоде мезозойской эры, а в меловом периоде 
были уже распространены по всему земному шару. 
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Тип покрытосеменных делится на два класса: двудольные (П1сойу|е- 
опеае) и однодольные (Мопософу[едопеае). 

Исходными, по-видимому, являются двудольные, а однодольные про- 
исходят от каких-то древних, примитивных двудольных. Для двудольных 
характерно строение зародыша, имеющего две семядоли, расположенные 
одна против другой. Кроме того, листья двудольных обычно имеют сетча- 
тое жилкование и главный корень, возникающий из корешка зародыша, 
сохраняется в течение длительного времени: в состав этого класса входит 
более 250 семейств. Для однодольных характерно: наличие всего одной 
семядоли, трехчленный тип строения цветка, раннее отмирание главного 
корня и развитие придаточной корневой системы, параллельнонервные 
или дугонервные листья, обычно без парных прилистников. Подавляющее 
большинство однодольных травянистые растения. Древесные формы среди 
однодольных сравнительно немногочисленны и почти все не имеют обиль- 
ного ветвления, характерного для древесных двудольных. Однодольные 
происходят от каких-то примитивных, вымерших двудольных, которые во 
многом были близки к современным лютиковым. 

В состав этого класса входит около 60 семейств и в их числе семейство 
злаков, заключающее болыпое количество важнейших культурных рас- 
тений. 

Среди покрытосеменных растений многие виды имеют существенное 
значение для медицины как лекарственные, ядовитые, вызывающие аллер- 
гические заболевания или выделяющие фитонциды. Рассмотрим ряд лекар- 
ственных растений из класса двудольных. 


Лимонник (5сН!1тапдга  сйшепз1$) — деревянистая лиана с многочисленными 
красными плодами, распространенная в Китае и на Дальнем Востоке, используется как 
стимулирующее средство при переутомлении, а препараты из ее плодов и семян применяются 
для возбуждения дыхания и понижения давления крови. 

Аконит реповидный, или борец (АсопИит пареПиз), дает экстракты и на- 
стойки, используемые как болеутоляющие средства при лечении невралгии и ревматизма. 

Малина лесная (Кибиз$ 19аешз) широко используется (в виде варенья и суше- 
ных плодов) в качестве потогонного средства. 

Кровохлебка аптечная (ЗапвизогБа оста!) применяется при желудоч- 


-но-кишечных заболеваниях и заменяет импортный препарат «танальбин». 


Многолетняя клещевина (К1с1ти$ сотитип1$) является уроженцем Афри- 
ки и в умеренном поясе широко разводится как однолетняя культура. Семена клещевины 
очень ядовиты, но чистое касторовое масло, полученное холодным прессованием, широко 
употребляется как слабительное. 

Женьшень (Рапах о1шзепя) — многолетнее травянистое растение, достигающее 
возраста 100 лет, распространенное преимущественно в кедровых или смешанных лесах 


Корейского полуострова, Северного Китая и.Дальнего Востока СССР. В тибетской и китайской 


медицине женьшеню придается очень большое значение и он считается средством, способным 
возвратить старикам молодость. Химическое и фармакологическое изучение женьшеня обна- 
ружило наличие в нем веществ, активизирующих обмен веществ, работу сосудисто-сердечной 
системы, эндокринных желез и успокаивающих нервную систему. Уничтожение женьшеня в 
местах его естественного произрастания стимулировало введение его в культуру. Но жень- 
шень, выращенный на плантациях, содержит значительно меньше активных веществ, чем ди- 
корастущий. 

Мак опийный (Рарауег зотиИегий). Подсохший млечный сок, полученный из 
коробочек специальных сортов мака, называется опиумом. Опиум содержит ряд алкалои- 
дов: морфий, кодеин, папаверин и т. д. Опиум и входящие в него алкалоиды используются 
при приготовлении разнообразных снотворных и болеутоляющих лекарств. Опиум является 
очень сильным ядом и при частом, неумеренном употреблении ослабляет мышечную деятель- 
ность и ведет к преждевременной смерти. 

Красавка. (А№Мора БеПадоппа). Многолетняя трава с крупными черными ято- 
дами. Все части растения содержат алкалоид атропин, являющийся сильным ядом и вызы- 
вающий расширение зрачка глаза. Атропин применяется в качестве болеутоляющего сред- 
ства при желудочно-кишечных заболеваниях. 

Белена черная (Нуозсуатиз п1оег). Ядовитое сорное растение с цветками гряз- 
но-желтой окраски с лиловыми прожилками. Экстракт из листьев белены используется как 
болеутоляющее средство. 
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Дурман (Рафига згатошит). Сорное растение с крупными цветками со складчато- 
белым венчиком. Листья употребляются в виде порошка и в сигаретах против бронхиальной 
астмы. Семена используются для получения атропина. 

Х инное дерево (Сшсепопа зиссгибга). Вечнозеленое растение с сильнопахучими 
желтоватыми или розовыми цветками. Родиной хинного дерева является Южная Америка. 
Кора использовалась для лечения малярии еще до открытия Америки европейцами. В ХУП 
столетии производство целебного порошка из коры хинного дерева захватили в свои руки 
иезуиты, продававшие его по баснословно высоким ценам. Отсюда и происходит название 
этого лечебного препарата «иезуитский порошок». Заготовка коры хинного дерева в лесах 
Южной Америки производилась хищническим способом, что привело к резкому сокращению 
количества дикорастущих хинных деревьев. В связи с этим во второй половине прошлого 
столетия начались успешные работы, направленные на разработку методов промышленного 
разведения хинного дерева в различных странах тропического пояса. В результате успеш- 
ного завершения этих исследований в настоящее время в Индии и на острове Ява имеется 
много больших плантаций хинного дерева. В СССР хинное дерево с красной корой разводится 
в Грузии как однолетняя культура. 

Действующим началом хинной коры является содержащийся в ней алкалоид хинин. 
Кора С. зисстиЬга содержит около 3% хинина. В настоящее время хинин выделяют из хин- 
ной коры в чистом виде и для лечения малярии используют не порошок хинной коры, а соля- 
НОКИСЛыЫЙ —ХИНиН. 

И пекакуана (Огавова 1ресасиаппа). Произрастает в девственных лесах Южной 
Америки в виде маленького кустарника, разрастающегося путем разветвления подземного 
ползучего корневища. Низенький стебель несет несколько пар продолговатых листьев и за- 
канчивается головчатым белым соцветием. От корневища в землю отходят мясистоутолщаю- 
щиеся корни, которые при сушке распадаются на большое число отдельных колец, сидящих 
на центральном стержне в виде бус. Эти корни используются для получения лекарственных 
препаратов, имеющих отхаркивающее и рвотное действие. 

Кроме того, из корня ипекакуаны выделено ядовитое вещество эмитин (С зН5Оь), кото- 
рое используется для лечения амебной дизентерии, фасциолеза, дикроцелиоза и с несколько 
меньшим успехом описторхоза. 

Эмитин очень токсичен и большие дозы его могут вызвать паралич центральной нерв- 
ной системы, ослабление деятельности сердечной мышцы и смерть. Поэтому при 
лечении эмитином необходимо при выявлении малейших признаков отравления прекращать 
введение препарата. 

Цитварная полынь (Аг{епи$а ста). Произрастает только в Южном Казах- 
стане и в некоторых районах Таджикистана. Нераспустившиеся цветочные корзинки 
цитварной полыни, собираемые целиком и известные под названием «цитварного 
семени», иногда используются как глистогонное средство. Действующее начало цитварного 
семени—сантонин, содержащийся в корзинках цитварной полыни в количестве 1,2—3,6% — 
широко используется для изгнания аскарид. 

Сантонин является ангидридом сантониновой кислоты (С.5НазОз) и представляет собой 
белый кристаллический порошок горьковатого вкуса. Токсическое действие сантонина ска- 
зывается прежде всего на органах чувств. При даче больших доз появляются головная боль, 
рвота, коликообразные боли, понос, холодный пот, угнетение дыхательной и сердечной дея- 
тельности, гематурия, боли при мочеиспускании, слабость, конвульсии — и в очень редких 
случаях смерть. 

Сантонин не убивает, а только оглушает аскариду. После приема сантонина необхо- 
димо принимать сильное слабительное, так как в противном случае оглушенные и потом 
погибшие аскариды могут начать разлагаться в кишечнике и вызвать тяжелую интоксикацию. 

Сушеница болотная (Спарбайит иНтозии). Маленькая, войлочноопушен- 
ная травка с мелкими невзрачными корзинками, растущая в сырых болотистых местах. Ши- 
роко применяется при язвах желудка, ожогах, повышенном давлении крови и при тубер- 
кулезе. 

Из класса однодольных мы остановимся только на двух лекарственных растениях. 

Ландыш (СопуаПама та]аИз). Травянистое многолетнее растение с длинным тон- 
ким корневищем. Плод оранжево-краснал ягода с тремя семенами. Ландыш ядовит. Содержит 
глюкозид сердечного действия, который широко используется при лечении сердечных забо- 
леваний. 

Алоэ (А|ое Гегох) и ряд близких видов. Родиной алоэ являются степи Южной Афри- 
ки, но некоторые разновидности часто разводятся любителями в комнатах. Высохший 
и превратившийся в очень горькую смолу сок некоторых видов алоэ широко используется 
в качестве слабительного, известного под названием «сабур». В народной медицине широко 
рекомендуется прикладывание разрезанных листьев алоэ к ранам для предотвращения 
воспаления. В последние годы начинают применять настойку из алоэ для лечения тубер- 
кулеза. к 

Можно было бы увеличить этот список лекарственных растений в несколько раз, но 
мы считаем, что и приведенных примеров вполне достаточно для того, чтобы показать, 
что число лекарственных растений среди покрытосеменных значительно больше, чем среди 
всех остальных типов сосудистых растений вместе взятых. 
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В последнее время у сосудистых растений открыто еще одно свойство, полезное для 
человека, которое также развито особенно сильно у покрытосеменных растений, — способ- 
ность выделять летучие вещества, угнетающие и убивающие микробов, названные фитонци- 
дами. 

Дело в том, что наземные растения часто сталкиваются с вредными для них микро- 
организмами и для защиты от них выработали способность выделять фитонциды, убивающие 
не только эти микроорганизмы, но и многих других микробов. Некоторые покрытосеменные 
растения (лук, чеснок и т. д.) выделяют много очень активных фитонцидов и давно исполь- 
зуется рядом народностей для предохранения от некоторых заразных болезней и даже в ка- 
честве лечебного средства. 

В последние годы в СССР по инициативе Б. П. Токина начато и проводится широким 
фронтом изучение фитонцидов у различных растений. Как показали эти работы, выделение 
фитонцидов свойственно большинству наземных растений, что стимулировало начало иссле- 
дований, направленных на выяснение возможности использования фитонцидов в целях про- 
филактики и лечения ряда заразных болезней. 


Основные этапы эволюции растений 


В эволюции растений можно выделить три основных этапа. Первый 
этап — возникновение клетки (путь от вирусов до водорослей) — связан 
с постепенным усложнением строения первичных живых существ, появле- 
нием сначала примитивных клеток (бактерии), а затем и совершенных кле- 
ток (водоросли) и возникновением способности к фотосинтезу. 

Второй этап — возникновение многоклеточных организмов (от одно- 
клеточных водорослей до многоклеточных водорослей)— связан со специа- 
лизацией клеток, разделением функций процессов усвоения питательных 
веществ и размножения между различными клетками и возникновениел 
чередования поколений: полового (гаплоидного) и бесполого (диплоидного) 
с преобладанием гаплоидного поколения при обитании в водной: среде. 

Третий этап — выход из водной среды и приспособление к жизни 
в наземных условиях (от водорослей до покрытосеменных растений) — 
связан с дальнейшим усложнением организации, появлением специализи- 
рованных тканей и органов. Постепенно, но далеко идет редукция гаплоид- 
ного поколения, которое оказалось малопригодным для приспособления 
‚к наземным условиям и постепенным. Этому соответствует далеко идущее 
развитие к преобладанию диплоидного поколения, которое оказалось спо- 
‘собным к совершенному приспособлению, к жизни в наземных условиях. 


© 32 Заказ № 1221 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ : 


Абиотические условия 45—49 
Австралопитек 205 
Автожектор 145 

Автолиз 72 


Авторепродукция’ДНК 34, —. 268 


Агар-агар 471 

Агглютинация 96, 134 

Аденин 30—31, 33—35, 269,. 272 
Аденозинтрифосфат см. АТФ 
Азотфиксирующие ВЯ 42 
Акклиматизация 197 
Аккомодация, двойная 443 
Аконит реповидный 495 

Акросома 91 
Акроцентрические хромосомы 64* 
Аксостиль 305, 311*. 

Активация яйцеклетки 97 
Активные движения 85—86 
АкНЕНИЯ 933.394. г. 
Актиномикозы `465 

Актиномицеты 465—467 

Алексин 51 

Алкаптонурия (наследование) 283—284 
Аллели 225, 230 

— множественные 237 
Аллеломорфная пара 225 

Алоэ 496 

Альвеококк 353 

Альвеолы 449 

Альтернативные признаки 230 
Амбулякральная система 406 
Амеба протей 315—316* 
Амебиаз 317—318. 

Амилопласты 71 

Аминокислоты 22—23, З1, 42, 67, 68 
Амитоз (прямое деление клеток) 74* 
Амнион 425, 435 

Амниоты 435 

Амфибии 430—434 

Анабиоз 46—49, 462 

Анаболия 193*—194 


Анализирующее скрещивание 236, 248, 
250 


Аналогичные органы 189 
Анамнии 425 
Анафаза 75*, 76—77 


1 Звездочками отмечены страницы, на которых приведен рисунок. 
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Анафаза при мейозе 91 
Анаэробные организмы 39—40, 45 
Анизогамия 98 

Анималькулисты 101 

Анимальный полюс 90 
Анкилостомиды 365—366* 
Аннелиды 369—374 


Аномалии развития 110, 111, 280—281 
Антагонистические отношения видов 49 


Антеннальные железы 377 
Антеннулы 376 

Антенны 376 

Антеридий 481, 483 
Антибиоз 49 

Антибиотики 465, 475. -- 


‚Антидарвинизм 181—187, 
Антигены 51, 126, 133, 134, 287—290 


Антитела 51, 134 
Антропогенез 200—208 


'Анэуплоидия 255, 257. 
‚Аппарат Гольджи 62*, 69 


Арахноэнтомология 375 
Аргазовые клещи 385 
Ароморфоз 196* 

Архалаксис 193*—194 
Архегониальные растения 479—487 
Архегонии 479, 483, 485, 487 
Археоптерикс 446 

Аскарида 358*, 359—361 

Аски 263, 474 

Аскомицеты 474—476 
Аскорбиновая кислота 37 
Аскоспоры 263 

Аспергиллы 474—475 
Ассимиляция 25, 36—39, 67 
Асцидия 414, 415* 
Атриальная полость 417 


АТФ (аденозинтрифосфат) 40, 66, 71, 80, 


86, 91 
Ауксины 85 
Ауксотрофные микробы 266, 467 
Аурелия (медуза) 333, 334* 
Аутоинвазия 350, 359, 364 
Аутосомы 65, 66*, 243 
Аутотомия 129 
Аутотрансплантация 126, 133 


Аутотрофная ассимиляция 37—39 
Ахроматиновое веретено 75, 76 ` 
Ацинус 449 

Ашхабадская язва 313 

Аэробные организмы 39—40 


Бадяга 329 

Базидиомицеты (базидиальные грибы) 474, 
475 

Базидия 474 

Бактерии 464—468 

Бактерии гнилостные 464 

— клубеньковые 464 

— молочнокислые 466 

Бактериостатические вещества 51 

Бактериофаги (см. фаги) 

Бактерицидные вещества 51 

Баланс хромосом 257 

Балантидий 324—325* 

Баляноглосс 414* 

Безусловный рефлекс 84 

Белладонна 495 

Белена черная 495 

Белок (протеин) 21—25, 36, 61, 138 

— самообновление 27 

__ синтез 99—35, 67, 69 

— специфичность (видовая и тканевая) 
р 

Бескилевые птицы 446 

Беспанцирные 434 

Беспозвоночные 299—410 

Бесполое размножение 87 

Бессознательный отбор 171 

Бесхвостые амфибии 434 

Бесчерепные 413, 415—417 

Бешенство 453 

‚ Бивалент 92 93. 250 

Бинарная номенклатура 149, 299 

Биогенные элементы 20, 41, 42, 46 

Биогенетический ‘закон 191—192, 327. 

Биологические дисциплины, классифи-’ 
кация 5, 6 

Биология 5 

— и медицина 6, 9 

= оОщая [7 

Биотические условия 45, 49—52 

Биотоп 45 

Биоценоз 49 

Битиния 340, 403*, 404 

Биченосцы 307—315 

Бластодерма 104 а 

Бластомеры 102, 103*—105, 119, 11 `` 

Бластомикозы 474 | 

Бластопор (первичный рот) 107, 108, 112 

Бластоцель 104 

Бластула 103*—104, 110 и 

Близнецы, однояйцовые 111, 221—222*, 
278, 280 | | 

— двуяйцовые 111 

Блохи 394 

Боковая пластинка 109 

Боровского, болезнь 313 

Борозда дробления 102, 110 

Борьба за существование 173—175, 179 

Боталов проток 423 ЖЕ 

Ботрии 353 . ыж 

Брахиаты 409—410 В а: 

Брожение 39, 40, 474. А 

Бруцеллез 454 


э* 


Бульбус 361 

Бурундук 452* 

Бурые водоросли (тип) 470—471 
Бюффона—Флуранса, правило 140 


Вакуоли 72 

— пищеварительные 305 

— пульсирующие 305 

Вегетативный полюс 90 
Веерохвостые птицы 446 

Везикула 361 

Верхняя губа бластопора 112 

Вид 156, 163, 179—180, 299 
Видообразование 175—176, 180 
Виды, индикаторные 325 

— количество в типах 299 

Вирус табачной мозаики 460 

— ящура 463 

Вирусы 8, 25, 459—464 

— генетика 264—265 

— бактерий 461—463 

— животных 463 

— растений 460—461 

Висцеральные дуги 420 
Висцеральный листок мезодермы 109, 110 
Витализм 12—13, 19, 131 
Витамины 36—37, 46, .58 
Витрификация 48 

Включения, клеточные `62*, 72—73 
Власоглав 363* —364 
Внутривидовая борьба 174 
Внутриклеточное пищеварение 328, 331 
Вода — содержание в организмах 20 
Водоросли 469—471 

Возбудители болезней . 302 
Воздушные мешки птиц 444 
Вольвокс 209—310%, 327 

Вольфов канал 424 

Воробьиные 447 

Воспаление 51 

Вошь головная 391—392* 

_ лобковая 392* 393 

— илатяная 991, 39% 
Вторичнополовые признаки 121 —122 
Вторичноротые животные 405, 406* 


Гадюковые 441* 

Гаметы 87, 88—89 

Гаметогония 319, 322 

Гаметофит 479 

Гамма-лучи 15, 134 

Гамонты 322 

Гаплоидный набор (комплект) 65, 78, 91, 
93—96 

Гаплоиды 255 

Гастреи, теория: 327 

Гастрея 327 

Гастроваскулярная полость 330 

Гаструла 105, `106*', 107% > 

Гаструляция' 195—107 

Гель 28 

Гельминтозы 368 

Гельминтология 336 

Гемолимфа 379, 390 

Гемофилия, наследование 281 

Гемоцианин 379 — 

Ген 35, 65, #02, 225; 230,231 

— химическое строениё 267—273 

Генетика 215—295 
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Генетика биохимическая 267—273 

— микробиологическая 262—267 

— молекулярная 262—273 

— человека 278—295 

Генетическая символика 232 

Генотип 223 

Геронтология 136—142 

Гессе, глазки 417 

Гетерогаметный пол 244 

Гетерогония 99 

Гетерозиготы 233 

Гетероморфоз 130 

Гетеротрансплантация 133, 135 

Гетеротрофная ассимиляция 36—37 

Гетерохромосомы (см. хромосомы поло- 
вые) | 

Гиалуронидаза 96 

Гиалуроновая кислота 21, 96 

Гиббоны 455 

Гибридизация межвидовая 199 

Гибридологический метод (анализ) 230 

Гидра 331 —333 

Гидроидные 333 

Гидростатический орган 427 

Гименолепидоз 351 

Гинандроморфы 246 

Гинкговые 485, 486 ра 

Гипертония (наследование) 285—286 

Гипертонический раствор 73, 97 - 

Гипертрофия компенсаторная 130 

— регенерационная 130, 132 

Гипостаз 238 

Гипотермия 46—47 

Гипотонический раствор 73 

Гипофиз 123—125, 419 

Гирудин 373 

Гистолиз 116 

Гифы 471 

— нечленистые 472 

— членистые 472 

Глазной бокал 112 

Гликоген 20, 72 

Глюкоза 20, 95, 36, 38, 40, 70 

Гниды 391 

Гнус 399 

Голобластическсе (полное) дробление 103*, 
104 

Головоногие моллюски 404 

Голозойно® питание 304 

Голосеменные 485—487 

Голотурии 408*, 409 

Голофитное питание 304 

Гомеостаз 45, 46 

Гомогаметный пол 243—244 

Гомозиготы 233 

Гомойотермные животные 445 

Гомологии, принцип 158 

Гомологичные органы 158, 189 

Гомологичные ряды изменчивости (закон 
Н. И. Вавилова) 229 

Гомотрансплантация 126, 133—134 

Гонады 89, 121—123 

Гормоны гипофиза 123—125 

— семенника 121 

— щитовидной железы 120 

— яичника 121—122 

Граны хлоропласта 71 

Градации, принцип 156—157 

Гребневики 333, 334* 


| 
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Грибница 471 

Грибовидные тела мозга 376 
Грибы высшие 474—477 

— низшие 472—473 

Группы крови 134 

— — наследование 287—290 
Группы сцепления 250 

— — у человека 283 
Грызуны 451 

— мышевидные 451 

Гуанин 30—31*, 33—35, 269, 272 
Губки 328—329 
Гуморальные факторы 16 
Гусеобразные 447 

Гюрза 441—442 


Дарвинизм 163—180 

Дауна, синдром 291, 293 — 

Движение (амебоидное, мерцательное, 
мышечное, ростовое, тургорное) 85 

Двоякодышащие 429 

Двудольные 494 

Двуслойные организмы 328 

Двуустка, кошачья 340*—343 

— кровяная 344—345* 

— ланцетовидная 343 

— легочная 344* 

— печеночная 342*, 343 

ДДТ 393, 401 — 

Девастация 14, 368 

Девиация 193*—194 

Дедифференцировка клеток 78 

Дезоксирибоза 31*, 34 

Дезоксирибонуклеиновая кислота (см. 
ДЕК) 

Дейтоцеребрум 376, 377* 

Деляминация 107 

Денатурация белков 28, 29 

Денитрифицирующие бактерии 42 

Дерматом 109*, 110 

Дерматофиты 476 

Дефинитивный хозяин 301 

Диакинез 93 

Диалектика в биологии (критика мета- 
физики) 9—10, 13—16, 190—102, 143, 
146, 148, 178, 179, 185, 201, 209—210, 
211—214 

Диаптомус 379*, 380 

Диатомовые водоросли (тип) 470 

Дивергенция 175—176*, 190 

Дигибридное скрещивание 234—235* 

Дикарион 472 

Дикроцелиум 343 

Динозавры 440 

Диплоидный набор (комплект) 65, 66*, 
То, То, 91, 99, 94, 96, 255 

Диплонема 92 

Дискоидальное дробление 104 

Дисперсная фаза 27 

Диссимиляция 25, 39—40 

Дисперсионная среда 27 

Дифиллоботриозы 353—356 

Диффузная нервная система 331 

ДНК 34—36, 7718, 128, 219, 208—955, 
272—275, 460, 461, 464 

Длинноусые двукрылые 395 

Долгопяты 455 

Доминирование, неполное 233 

Доминирующие признаки 231 


Донор 126, 133, 134, 135 
Дриопитек 204 

Дробление яйца 102—105, 103*, 105% 
Дрожжи 474 

Дурман 495 

Дыхание, клеточное 29, 40, 66 


Жгутики (бичи) 305 

Жгутиковые 307—315 

Железобактерии 467 

Желточные зерна 90* 

Женьшень 495 

Жиардия 319—311* 

Живое, качественная специфика 11, 13, 
15—16 

Жизненная сила 13, 19 

Жизнь 5, 21 

— определение 19 

— продолжительность 139—142 

— происхождение 209—214 

Жиры 21, 29, 36, 59 


Завязь 488 

Закон чистоты гамет 231 
Замкнутые экосистемы 42—43 
Зародышевая плазма 217 
Зародышевые листки 105—108 
Зародышевый мешок 492 
Зауропсидный тип мозга 436, 443 
Звероящеры 439 

Зебрина 404 

Зеленые водоросли (тип) 469 
Земноводные 430—434 
Зигонема 91 

зигота ой. 95, 99 

Зимаза 29, 39 

Злокачественный рост 125—128 
Змеехвостки 408*— 409 

Змеи 440—443 

Золь 28 

Зооиды 309—310 

Зоология беспозвоночных 299—410 
— позвоночных 411—455 
Зоонозы 451 

Зооспоры 89, 470 

Зубные формулы 449 

Зудень чесоточный 385 


Идеализм в биологии (см. материализм 
в биологии) 

Идиоадаптация 196* 

Иглокожие 405—409 

Изменчивость 167—169, 220—229 

— формы 224 

Изогамия 98 

Изолированные органы 144—145 

Изотонический раствор 73 

Изотопы, радиоактивные (см. меченые 
атомы) 

Имагинальные диски 116 

Имаго 116 

Иммиграция 105 

Иммунитет 7, 50—52, 134 

Инбредные линии 133 

Инвагинация 106 

Инвазионные болезни 50 

Инволюция органов 136 

Инсектициды 393 

Интенсивность роста 118 

Интерфаза 75 


Информационная РНК 30, 68 

Информация генетическая (наследствен- 
ная) 20, 35, 605, 14, 77. 271 

Инфузории 323—325 

Ионизирующая радиация 15, 113, 125, 
о о О а 

Исторический метод в биологии 12, 177— 
178, 184 

Историческое развитие (см. эволюция) 

Ипекакуана 496 

Ихтиозавры 439 

Ихтиопсидный тип мозга 427, 431 


Канцерогенные вещества 127 

Каракурт 383—384 

Кариоплазма 63 

Каркас при регенерации 132 

Каротин 470 

Карты хромосом, генетические 252*—255 

— — цитологические 254 

Карты хромосом человека 282* 

Кастрация 121—123 

Каталаза 29 

Катализаторы 29 

Катастроф, теория 160 

Килевые птицы 446 

Кинетосомы 70 

Кинетохора (см. центромера) 

Кистеперые 429 

Китообразные 454 

Кишечнополостные 330—335 

Класс (с1аз$1$) 300 

Клейнфельтера, синдром 291, 293 

Клетка, строение и функции 61—74, 62* 

Клеточная теория 55—57 

Клеточный уровень биол. явлений 11, 16, 
55, В, 210 

Клеточное деление 74—78 

Клетчатка (целлюлоза) 20 

Клещ дермацентор 387 

— орнитодорус 385 

— собачий 386 

ев 5). о 9й 

Клещевина многолетняя 495 

Клещевой энцефалит 386 

Клещи 384 

— аргазовые 385 

— иксодовые 386 

Клоачные 450 

Клонорхис 344* 

Клоны 128, 220 

Клубеньковые бактерии 42 

Коацерватная теория 213—214 

Кобра 441*, 442 

Код (кодирование) 30—33* 

Кожно-мускульный мешок 336 

Коитус 95 

Коксальные железы 377, 380 

Коллоидный раствор 27, 139 

Колониальные гидроиды 333, 334* 

Колониальные простейшие 309—310*, 
327 | 

Кольца роста, годовые 119 

Кольчецы малощетинковые 372—373 

— многощетинковые 372 

Комар малярийный 395—398 

— немалярийный 398 

Комменсализм 50 

Комплементарность генов 238 
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Комплементарные основания 34 

Конвергенция 190 

Конидиеносец 474 

Консервирование тканей 49 

Конъюгация у бактерий 263 

— У простейших 307 

— хромосом 91—-92*, 9250 

Копуляция одноклеточных 97 

— простейших 307 

Коралловые полипы 333 

Корацидий 354 

Короткоусые двукрылые 399 

Коррелятивная изменчивость 168, 169 

Корреляции органов, принцип 159 

Космическая биология 49, 59—54 

Космическая роль растений 38—39 

Космическая радиация, космические лучи 
52—53 | 

Космические ракеты 52 

Космозои 210 

Костистые рыбы 429 

Костнохрящевые рыбы 429 

Котилозавры 439 

Коферменты 37 

Красные водоросли (тип) 471 

Крахмал 20; 25, 5 7 22 

Креационизм 10, 12, 149, 158—160, 178, 
2 

Креодонты 453 

Кретинизм 121 

Кривоголовка 365—366* 

Криптозоиты 321 

Кристаллы белков 29, 98 

Кристы митохондрии 66 

Критические периоды эмбриогенеза 113—. 

` 114 

Кроманьонец 206*, 207 

Кроссинговер 93, 250 

Круглоротые 425 

Круговорот веществ 41—43 

Крысы 452 

Крыса, водяная 452 

— пластинчатозубая 452* 

Ксантофил 470 

Куколка 116 

Культура тканей 143—144, 278—279 

Куриные 447 

Кутикула 304 


Лактаза 28 

Ланцетник 415—417 
Ластоногие 454 

Латимерия 429 

Лауреров канал 339 
Лейкопласты 71 

Лейшмании 399, 453 
Лемуры 455 

Лентец малый 356 

— Узкий 356 

— чаек 396 

— широкий 353—355, 354* 
Лептомонадная стадия 313 
Лептонема 91 

Лептоспироз 453 

Лестница тел природы 150 
Летали (летальные мутации) 225 
Летучие мыши 451 
Лизогенные бактерии 277 
Лизосомы 72 
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Лизоцим 51 

Лимонная кислота 40 
Лимонник 495 

Липаза 29 

Липоиды 21, 58 

Личинка 116 

Лишайники 477—478 
Логистическая кривая 117—118* 
Локализация паразита 310 
Лучистые грибы 465—467 
Лямблия 310—311 


Мак опийный 495 

Макробиоты 140 

Макрогамета 98 
Макрогаметоциты 392 
Макромеры 104 
Макромолекулы 21 
Макронуклеус 303, 323 
Макрэргические соединения 40 
Максиллярные железы 377 
Мальпигиевы сосуды 377, 381, 390 
Малярия 319, 323, 395, 398 
Маммальный тип мозга 448 
Мантия 403 

Маршанция 479—480* 


‚ Материализм в биологии (критика идеа- 


лизма) 8—16, 19, 152—153, 178—179, 
181, 183, 186, 200; 209-10. 95—12 

Материализм механистический, критика 
В. 

Материалисты, французские ХУ века 151 

Маскулинизация 123 

Медико-биологические дисциплины 8 

Медузы 330 

Медуллярная пластинка (нервная плас- 
тинка) 108—109* 

Межвидовая борьба 173 

Межклеточное вещество 56 

Мезенхима 107, 108* 

Мезобласт 107—108* 

Мезоглея 328, 330 

Мезодерма 107—108”. 109 60 

Мезосапробные водоемы 395 

Мейоз (редукционное деление) 91—95, 
вл 

Мелиса, тельце 339 

Мембрана клеточная 73 

— эндоплазматической сети 61, 67 

— ядерная 63 

Менделя, [ правило 231 

— П правило 231 

— ПГ правило 234, 236 

Ментор 198—199 

Меробластическое дробление 104 

Мерозоит 307, 321* 

Метаболизм 925, 45, 48 

Метаболический фонд 27, 40 

Метагенез 99 

Метагонимус 344* 

Метамерия .369 

Метаморфоз 115—116 

Метанефридии 370 

Метаплевральные складки 416 . 

Метастазы 126 

Метафаза митоза 75*, 76 

— мейоза 91, 93 

Метафизика в биологии (см. диалектика 
в биол.) 


Метафизический период в биологии 147— 
154 

Метацентрические хромосомы 64* 

Метацеркарии 342 

Метеоритная теория происхождения жиз- 
ни 210 

Метилтиоурацил 120’ 

Методический отбор 171 

Механика развития (см. физиология раз- 
вития) 

Меченые атомы (радиоактивные изото- 
ПЕ 19.1260, 98, 00, 75, 219 

Миаз 401* 

Микобактерии 466 

Микозы 474 

Микориза 476 

Микробиологическая генетика 262—265 

Микрогаметоциты 322 

Микрогаметы 98, 322 

Микрокиносъемка 58 

Микроманипуляция 57, 58*, 75, 77, 262 

Микромеры 104 

Микронуклеус 303, 323 

Микропиле 96 

Микроспорум 476 

Миксобактерии 468 

Миксоцель 377 

Минеральные соли 20 

Миноги 425 

Миомеры 416 

Миотом 109*, 110 

Мирацидий 341, 343, 345 

Митоз (непрямое деление клеток) 74—77, 
Т5*, 85, 94 

— многополюсный 97 

Митотический цикл: 76*, 77—78 

Митохондрии 15, 60, 62*, 66, 67* 

Мицелий 465, 471 

— воздушный 472 

— нечленистый 474 

— членистый 474 — 

Млекопитающие (звери) 447—455 

Многоклеточность, происхождение 327— 
328 

Множественное действие гена 237 

Модификации 223 

Мокрецы 399 

Молекулярная биология 15—16 

Молекулярная генетика 262—265 

Молекулярный уровень биол. явлений 
в, 16, 159, 219 

Моллюски 402—404 _ 

Молочные железы 447 

Моногибридное скрещивание 230 

Моносахариды 36 

Моносомия 9255, 291 

Моноспермия 96—97 

Моргана, правило 246—251 

Морганида 251 

Морская капуста 471 

Морские ежи 408*, 409 

Морские звезды 407*, 408 

Морские лилии 406 

Морула 102, 103* 

Москиты 312—313, 399 

Мохообразные (тип) 479—481 

Мочевина 55, 40, 41 

Мутагены (мутагенные факторы) 226—228 

Мутации 53, 224—229, 465, 467, 475 


Мутационная теория 186—187 
Мутон 275—276 

Мухи, вольфартова 400*, 401 
— жигалка 400*, 401 

— комнатная 399—401 

— це-це 314 = 

Муциназа 96 

Мхи (класс) 481 

Мюллеров канал 424 


Нанофиэтес 344, 345* 

Направительное тельце 95, 96 

Насекомые 388—401 

Насекомоядные 451 

Наследование приобретенных признаков 
156, 157 

Наследственность (см. генетика) 

Наследственность внеядерная 260—261 

Настии 82 

Неандертальцы 206*, 207 

Невесомость 52, 54 

Невроцель 108 

Нейрогуморальная регуляция 119 

Некатор 365—366 

Нематодозы 359 

Нематоды 357—368 

Неовитализм 12—13 

Неоламаркизм 185—186 

Неопределенная изменчивость 167, 169 

Неотения 120 

Непарнокопытные 454 

Нервная регуляция развития 119, 132 
тэ 

Нервная трубка 108, 112 

Нефротом 109* 

Нитратные бактерии 39, 41 

Нитритные бактерии 39, 41 

Нитрифицирующие бактерии 39 

Ночесветка 309 

Нуклеиновые кислоты 25, 29—36, 58, 61, 
213 

Нуклеопротеиды 25 

Нуклеотиды 30, 31*, 33, 213 

Нуцеллус 485 


Обезьяны 454—455 

— узконосые 455 

— широконосые 455 
Облигатно-трансмиссивные болезни 302 
Обмен веществ и энергии 19—43, 44, 138 
Оболочка оплодотворения 96 
Оболочки клетки 73—74 
Оболочники 413, 414 

Овисты 101 

Овод овечий 401 

— русский 401 

Овогенез 94*, 94—95 
Овогонии 94 

Овоциты [ порядка 95, 96 
ыы [ порядка 95 
Однодольные 494 

Оживление организмов 145 
Околоцветник 488 
Оксфордский диспут 181 
Олигосапробные водоемы 326 
Омоложение 137 

Онкосфера 347 

Онтогенез 100—142 
Оокинета 322 
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Оотип 339 

Ооциста 329 

Опалина 324 

Описторхоз 340—342, 454 
Оплодотворение 95*, 95—96 
— двойное 493 

Определенная изменчивость 167, 169 
Опухоль доброкачественная 1925 
— злокачественная 125—126 
Органеллы (см. Органоиды) 
Органоиды 65—73, 305 
Органогенез 108—110 
Ортобиоз 138 

Осмотическое давление 45, 73 
Осмотическое питание 304 
`Острица 361—363 

Отбор естественный 172—176 
— искусственный 169—171 
Офиуры 408*, 409 

Очаги болезни 302 

Очковая змея 441*, 442 


Палеонтология 159—160 
Палингенез 191 
Панцирноголовые 434 
Папоротникообразные (тип) 481—485 
Паппатачи, лихорадка 399 
Паразитизм 50 

Паразитология 8, 336—368 
Паразиты 301 

Паракристаллы 25, 28 
Параподии 369 

Паренхима 337 

Паренхимула 106 
Париетальный листок мезодермы 109 
Парнокопытные 454 
Партеногенез 87, 88, 97 

— искусственный 97 

Пассаж тканевых культур 144 
Патогенность паразитов 50, 301 
Пауки 381—384, 382* 
Паукообразные 380—387 
Пахинема 92 

Пебрина 319 

Педикулез 393 

Педипальпы 380 

Пелликула 303 

Пендинская язва 313 
Пенициллин 49, 475 
Пенициллы 474—476 
Первичноротые животные 405, 4062 
Первичный рот (см. бластопор) 
Первоящеры 439 

Перегрузки 53—54 
Перекрест хромосом 250 
Переливание крови 134 
Переносчики болезней 302 
Переходные формы 156 
Периодический рост 119 
Пестик 488 

Песчанки 452 

Печеночники (класс) 479 
Пильтдаунский человек 209 
Пингвины 446 

Пиноцитарные пузырьки 72 
Пиноцитоз 72, 74 

Питекантроп 205, 206* 
Пищеварение, наружное 410 
Пиявки 373* —374 
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Плазматические клетки 51 

Плазмодий малярийный 319—323, 390* 
Плазмолиз 73 

Плазмон 261 

Пластидная наследственность 260 
Пластиды 62%, 70—71* 

Плауновые 483 

Плацентарные 45] 

Плезиозавры 439 

Плейотропное действие гена 237 
Плероцеркоид 347, 354 

Плесень зеленая 474 

Плод (растений) 488 

Плодовые тела 468, 474 

Плоские черви 336—356 

Площица 393 

Погонофоры 409*—410 

Позвоночные 417—424. 
Покрытосеменные (тип) 488—497 

Пол, наследование 243—246 

— развитие признаков 121—122 
Полимерия (полимерные гены) 239—248 
Полип (опухоль) 125 

Полип (животное) 330 

Полипептиды 23 

Полиплоидия (полиплоиды) 955 
Полирибосома (см. полисома) 
Полисапробные водоемы 325 
Полисахариды 36 

Полисома (полирибосома) 66—67, 68* 
Полисомия 257 
Полиспермия 96—97 

Полиуридиловая кислота 33 

Полихеты 372—373 

Половое размножение 87 

Полость тела, вторичная 369 

— первичная 357 

— смешанная 377 

Полуобезьяны 454—455 

Полухордовые 413, 414 

Пороговая доза 79 

Постэмбриональное развитие 115—195 
Почкование 88 

Почковые вариации 169 

Правило индивидуальности хромосом 65 
Правило парности хромосом 65, 93 
Правило постоянства числа хромосом 65, 


Пресмыкающиеся 435—443 

Преформизм 100—102, 154 

Прививки 135 

Приматы 454 

Природноочаговые болезни 302 

Природный резервуар болезни 3082 

Приросты 117 

Приспособленность, возникновение 174— 
р 0% 

Провитамины 21 

Проводник при регенерации 133 

Проглоттиды 345, 349 

Прогрессия размножения 172—173, 180 

Происхождение видов, теория 163—180 

Пролиферация клеток (см. размножение 
клеток) 

Промежуточный хозяин 301 

Проницаемость клеточных оболочек 9] 

Пронуклеус 96 

Пропердин 51 

Простейшие (тип) 303—326 


Протезы при трансплантации 132 
Протеиды 24, 138 

Протеины (см. белки) 
Протозоология 303 

Протонема мхов 479, 48] 
Протонефридии 337 
Протоплазма 55, 56, 81, 303 
Прототрофные бактерии 265, 467 
Протоцеребрум 376, 377* 
Профаза митоза 75* 

— мейоза 91—93, 92* 

Прудовик малый 403*, 404 
Прямохождение 203 
Псевдозухии 439—440 
Псевдоплазмодии 468 
Псевдоподии 85, 305, 315 
Псевдосексуальные признаки 122 
Псевдоцисты 314—315* 

Псилоты 483 

Псилофиты 484 
Психоламаркизм 185—186 
Птерозавры 440 

Птицы 443—447 

Пчела медоносная 375, 394 
Пыльцевая трубка 485 
Пыльцевые зерна 491 


Рабдитная личинка 365 

Радиоавтография 26, 78 

Радиоактивные изотопы (см. 
атомы) 

Радиолярии 316 

Раздражимость 79—85 

Размножение 87—99 

— бесполое 87, 88—89 

— вегетативное 87, 88—89 

— половое 697, 88, 6997 

'_ спорами 87, 88 

— (пролиферация) клеток 74—78, 125 

Рак (опухоль) 126 

Ракообразные 378—380 

Расщепление признаков 231 

Реакция Браше 67 

Регенерация 129—133 

— атипичная 129—130 

— репаративная 129—131 

— типичная 129 

— физиологическая 129 

Регуляция развития нервная 119, 132, 
139 


меченые 


— химическая 132 

Редия 341, 343 

Редукционное деление (см. Мейоз) 

Редупликация хромосом 78 

Резус-фактор (наследование) 288—290* 

Реинвазия 362 

Рекапитуляция 191 

Рекон 275—276 

Рентгеновы лучи [5, 113, 132, 227, 998, 
294, 475 

Рентгеноструктурный анализ 60—61, 219, 
Ио 


Рептилии 435—443 
Реснички 305 | 
Ресничные черви 337—339 
Рефлексы 82—85 
Рефлекторная дуга 83 
Рецепторы 79, 419 
Рецессивные признаки 231 


Реципиент 1926, 133, 134, 135 

Реципрокное скрещивание 247 

Решетка Пеннета 234—235* 

Рибонуклеиновая кислота (см. РНК) 

Рибосомы 15, 30, 60, 66—69, 68* 

Риккетсии, риккетсиозы 393, 451, 453, 
460, 463 

Ришта 368 

РНК 350, 35, 270—272, 460—461 

— информационная 30, 68 

— переносчик 30 

— рибосомная 30 

Род (бепиз) 299 

Родословное древо 154, 412* 

Родословные, генетические 280—98]* 

Родственные браки 294 

Рост организмов 117—119 

Рот вторичный 109 

Рот первичный (см. бластопор) 

Рудиментарные органы 189 

Рыбы 426—430 


Саговые 485 

Сакса, проба 38 

Самовоспроизведение центриолей 70 

Санитарная оценка водоисточников 325— 
326 

Сантонин 496 

Сап 454 

Саркодовые 315—319 

Саркома 126 

Сборные формы 190 

Сейсмонастия 82 

Селекция 165 

Селяхии 427 _ 

Семейство (ат! Ша) 300 

Семенник 89, 93 

Семя 485, 486 

Семяпочка 485 

Серобактерии 467 

Сибирская язва 454 

Симбиоз 50, 477 

Симметрия, билатеральная (двусторонняя) 
385, 936, 999 

— лучевая (радиальная) 330 

Синантроп 205—206* 

Синезеленые водоросли 469 

Систематика 188, 299 

Системы, естественная 149, 299—300 

— искусственные 148 

— практические 148 

Ситовидные трубки 489 

Склеротом 109* 

Сколекс 345, 347 

Скорпионы 381, 382* 

Слоевище 469 

Слоевцовые растения 459 

Слуховой пузырек 113 

Смерть 48, 142—145 

— биологическая 145 

— клиническая 145 

Совместимость антигенная 133 

Солнечники 316 

большуги э8[, 992%“ 

Сомиты 109, 110 

Сонная болезнь 314 

Сонный проток 423 

Соредии лишайников 478 

Сосальщики 339—345 


Сосудистая система растений 479 

Социальное и биологическое 200—201] 

Социальные предпосылки биологических 
теорий 9—10, 13, 151, 163—164, 184— 
185 

Социальные факторы долголетия 140—142 

Социальный дарвинизм 185 

Спартанское воспитание 198 

Сперматогенез 93—94* 

Сперматогонии 94 | 

Сперматозоиды 89, 91*, 93—94, 95—96 

Сперматоциты 94 

Спермии 486 

Спикулы 359, 361 

Спирохетовые 468 

Спирохета бледная 468 

— Обермейера 393 

— согдианум 385 

Спонгин 328 

Спорангии 87, 472 

Споровики 319—323 ' 

Спорогоний 481, 483, 484 

Спорогония 319, 323 

Спорозоиты 321 

Спорообразование 87, 89 

Спорофит 479 

Спороциста 341, 343 

Споры 48, 87, 89, 319 

— бактерий 465 

— водорослей 469 

Спорынья 476 

Спячка 47 

Сравнительная анатомия 158, 188—190 

Старость 136—142 

Стегоцефалы 431 

Стерины 21 

Стрекательные клетки 331 

Стрептомицин 463, 465—466 

Стробила 345 

— вторичная 355 

— первичная 355 

Структура белка, первичная 24*, 29, 31 

— — вторичная 24 

— — третичная 24 

Суктории 324 

Сумчатые 450 

Суслики 452* 

Сфагнум (мох) 481 

Схизогония 88, 306, 319—321 

Сцепление генов 246—252 

Сцепления, группы 250 

Сцепленное с полом наследование 247— 
249 

Сцифоидные 333 

Сяжки 388 


Тавенсы 82.82% 

Таллом 479 

Тарбаган 452* 

Телеология 149—150, 177—178 
Телобласты 108* 

Теменной орган 419 
Тениаринхоз 349, 454 
Тениоз 350-351, 454 
Телофаза митоза 75*, 77 

— мейоза 91, 93 

Теория вложения 101 
Теория матриц 30—34, 32* 
Теории старения 136—139 
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Тератогенные вещества 114 
Терморегуляция 47 

Тестостерон 121 

Тетрада 92, 93 

Тетрадный анализ 266 
Тетраплоиды 93, 255 

Тимин 34—35, 269, 272 

Тип (роз) 300 

Типы животных 300—301* 

Типы метаболизма 36 

Тироксин 120 

Тиф брюшной 400 

— возвратный вшивый 393 

— — клещевой 385 

— сыпной 393, 453 

Токсоплазмоз врожденный 314 

— приобретенный 314 
Толерантность иммунологическая 134 
Травмы 129, 131 

Транзитные яйца 343 

Трансдукция 276—277 
Трансмиссивные болезни 302 
Трансовариальная передача 386, 387 
Трансплантация 133—135, 137 
Трансформация генетическая 272 
Трансформизм 151—154, 158—160 
Трансфузия крови 134 

Трахеи, трахейная система 380, 389, 390* 
Трахеиды растений 489 
Трематоды, трематодозы 339—345 
Трехслойные организмы 328 
Тригибридное скрещивание 234 
Триплеты 32 

Триплоиды 255, 291, 494 
Трисомия 255, 257—259, 291, 293 
Тритоцеребрум 376 

Трихинеллез 364—365, 454 
Трихоцефалез 364 

Трихоцисты 323 

Тропизмы 81 

Туляремия 387, 394, 399, 452—453 
Тургор 73, 85 

Тычинки 488 


Углеводы 20, 29, 36, 37—38, 58, 71, 72 

Угрица кишечная 367 

Удавы 441 

Ужеобразные змеи 442 

Ультрацентрифугирование (дифферен- 

циальное центрифугирование) 15, 58, 59*, 
60, 66, 68, 72, 262 

Ундулирующая мембрана 305*, 312 

Урацил 30—31*, 33—35, 269 

Уродства 110 

— двойниковые 111 

Условный рефлекс 84 


Фаги 461—463 

Фагосома 72 

Фагоцителла 328 

Фагоцителлы, теория 927 

Фагоциты, фагоцитоз 7, 51, 72, 74 

Факультативно-трансмиссивные болезни 
302 

Фаланги (паукообразные) 381 

Фасциола 342*, 343 

Феминизация 123 

Фенилкетонурия (наследование) 283—284 

Фенотип 223 


Ферментные системы 28, 40, 64, 66, 464 

Ферменты (энзимы) 28—29, 35—36, 58, 
65, 72, 24, 96, 266—267 

Физиология развития 110—114 

Фикоциан 469, 471 

Филогенетические линии 194—195* 

Философия, значение для биологии 8—16 

Филэмбриогенез 192—193 

Филяриевидная личинка 367 

Финка (финна) 347 

Фитомонады 309 

Фолликулярные гормоны 121 

Фораминиферы 316 

Формообразовательные процессы 110, 115 

Формы движения материи 211—212 

Фотосинтез 37—39, 41, 70—71, 491 

Фототропизм 81 


Хелицелла 343, 404 
Хелицеры 380, 382* 
Хорда 413 

Хордовые 413—455 


Ценогенез 192 
Центролецитальные яйца 90* 
Центромера 64* 
Центриоля 70, 75 
Центросома 70, 75 

Ценур 347* 

Цестоды 345—356 

Цисты 307 

Цистицерк 347*, 350—351 
Цистицеркоид 347* 
Цитология 55—78 
Цитоплазма 61—63 
Цитофизиология 57 


Черви кольчатые 369—374 

— круглые 357—368 

— ленточные 345—356 

— плоские 336—356 
Чередование поколений 98—99 
— — первичное 98 

— — вторичное 99 

Чесоточный зудень 385 
Членистоногие 375 

Чума 394, 451, 452, 465 


Шерешевского—Тернера, синдром-291,292* 
Шизогония (см. схизогония) 


Щитовидная железа 120 
Щитомордник 442 


Эволюционное учение 146 

Экология 45, 16| 

Экскреторная система 337 

Эктодерма 106, 107, 110,. 112, 330 

Эктопаразиты 300 

Эктоплазма 303 

Электронная микроскопия 15, 24, 60*, 
66, 96, 219, 262, 264, 271, 459 

Элементарный состав организмов 46 

Элиминациця 170, 172 

Эляйопласты 71 

Эмбриональное развитие 100—114 

Эмбриональные организаторы 112 

Эмбриология 190—193 

Эндосперм 485 

Эндопаразиты 300 

Эндоплазма 303 

Эндоплазматическая сеть (ретикулум) 61, 
67 

Эндостиль 417 р. 

Энтелехия 13. 19, 131916 

Энтеробиоз 363 

Энтодерма 106, 107, 110, 330 

Энцефалит клещевой 386, 387, 451 

— японский 398 

Эпиболия 106 

Эпигенез 100—102 

Эпидемии 459, 462—463 

Эпидидимис 449 

Эпизоотия 451 

Эпилепсия (наследование) 286—287 

Эпистаз 238 

Эпителиально-мышечные клетки 330, 339 

Эпифиз 419 

Этернизм 209—210 

Эфа 442 

Эффектор 80 

Эхинококкоз 347,.359—353, 454 


Ядерный остов 63* 

Ядовитые змеи 440—445 

Ядовитые паукообразные 381, 383 

Ядро, клеточное 55, 60, 62*, 63*. 63—05 

Ядрышко 63* 

Яйцеклетки 89—91, 94—95, 95—97, 
104—106 

Яичник 89, 94 

Ящерохвостые птицы 446 

Ящур 454 
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Класс П. Еифаег!ае (собственно бактерии). 
Класс ИГ. Мухобаегае (миксобактерии). .... 
Класс У. Эриоспаеае (спирохетовые). ....... 


Глава 37. Водоросли и грибы Е 
Типы водорослей (А[ае). а м 
Тип ПП. СуапорНусеае (синезеленые `‘водоросли) а 
Тип [У. СШогорпусеае (зеленые водоросли) С 
Тип У. О1ающтеае (диатомовые водоросли) ...... 
Тип УГ. Рваеорпусеае (бурые водоросли) 
Тип УП. ВВодорНусеае (красные и. 
Тип УПТ. Еипет (грибы) з 
Надкласс низших грибов 
Класс 1. Агспиптусёез (архимицеты) 
Класс И. Рвусотусёез ие 
Надкласс высших грибов 
Класс ПТ. Азсотусеез (аскомицеты, или сумчатые грибы). 
Класс ПУ. Ваз141отусёе$ (базидомицеты) см 
Класс У. Еипе1 пире{ес&1 о грибы) . 
Группа Е1сВепез (лишайники) аа И 


Глава 38. Архегониальные растения. 
Тип Г. Мохообразные (Вгуорз!4а) 
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Тип П. Папоротникообразные или сосудистые тайнобрачные (Регморву!а). 


Класс Гусоро@1а[ез. 

Тип ПП. Голосеменные (Сутпозрегтае) . . 
Класс 1. Саговниковые (сусаорпу!а). 
Класс П. Гинкговые (1иКбо1та|). 
Класс ПГ. Хвойные (соп|егае). 
Класс ПУ. Хвойниковые (@петае). ....... 
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Глава 39. Покрытосеменные растения. „еее еее. 
Тип [У. Покрытосеменные (Апеюзрегтае). „ое ее 
Основные этапы эволюции растений... ... о. 
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